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П Р Е Д И С Л О В И Е

В оборви винчены научные разработки, выполненные по 
теме "Физика тектонических процессов" сотрудниками Лаборато­
рии глубинных разломов земной коры Геологического института 
АН СССР о участием сотрудников других организаций и в соот- 
ветствин о прогамю ! Проблемно! комиссии И  иного стороннего 
сотрудничества «“ г ” » иаух социалистических стран. Первая 
части оборонка (две первые отатьн) посвящена результатам мо­
делирования и експерпментал&ннх исследований. Вторая часть 
(третьи и четвертая отатьн) представляет результаты геологи­
ч еск и  исследований пластически в хрупки  деформаций. В 
с т а т ь и  оборнпа вам и  отражение четыре проблемы структурной 
гео л о ги  н $ я з г а  тектонически процессов: I )  проблема при­
чин возникновения ритмики в геологически процессах, 2) вза­
имодействия го р н и  пород в расплавов в условии  деформации и 
онихения и  прочности, 3 ) оущноотн отреос-метамор4мэма и его 
роли в разви ли  идиотических деформаций го р н и  пород, 4) ме­
тодов изучи н и  дввьввктввни структур  н хрупки деформаций 
иемной воры. Каждой проблеме посвящена отдельная статья, 
однако отатьн не претендует на систематическое изложение 
ооответоти|упвв1 проблемы, а  ваоаютоя лишь некоторых ее 
аспектов. Комплеко иатронути в о тать и  проблем не случаен. 
Он определяется стремлением подойти о разных оторон к более 
общей проблеме шяоиения в р ач и  тектонических движений 
иемной воры.

Проблемы выяснения причин неравномерности развития гео­
логически процеооов н полыенкя в н и  пульсаций и ритмов 
волнует геологов на протяжени воей истории етой науки. 
Хороао навеотные читателю опоры между катаотрофистамн и уни- 
формиотамв в XIX веке не потеряли омыела до настоящего вре- 
мекж. До о и  пор существуют противоположные мнении о гло-
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бальности либо локальности проявления тектонических фаз, о 
космических либо земных причинах резких изменений в течении 
геологических процессов на нашей планете. Даже в известном 
феномене ритмичной слоистости во флишевых толщах некоторые 
геологи видят отражение изменений, происходящих в Солнечной 
системе, а  другие -  проявления особенностей бассейнов седи- 
мента] ши. Причины вспышек вулканической деятельности, ожив­
ления тектонических движений, травогреосий и регреосий, ве­
ликих оледенений планеты и многих других явлений до оих пор 
не установлены и допускают противоречивые толкования. В пер­
вой статье сборника автор оообщает результаты моделирования, 
которые показывают, что в определенных условиях многие гео­
логические процеосы могут переходить на автоколебательный 
режим и генерировать колебания. В таких условиях возникают 
релаксационные автоколебательные систем), квантующие переноо 
энергии или вещества. Эти сиотемы не позволяют процеосу доо- 
тичь равновесного ооотоянвя, уотаноинвнегооя режима, а  раз­
бивают его течение на принципиально различающиеся етепы :
I )  этап накопления вещества или ввери т  и 2) етап их расхо­
дования. Эти этапы образуют пары, которые неоднократно по­
вторяются во времени, обуоловиивая рШ1мику процвооа. Харак­
терно, что причиной перехода от одного этапа к другому яв­
ляются не внешние воздействия на систему, а  особенности фи­
зических свойств составляющих ее номювентов : их фызичеакие 
свойства имеют нелинейные характеристики, то есть испытывают 
резкие изменения при некоторых (предельных) значениях опре­
деляющих их факторов. Именно такие, нелинейные характеристи­
ки имеют все вещеотва, слагающие литооферу. Нвпршмер, твер­
дые вещества имеют предельные темшратуры (температуре плав­
ления) , при которых они превращаются в жидкости, и предель­
ные напряжения (пределы прочноотж), по достижении которых 
они разрушаются. Таким образом литоофера оодержит предпосыл­
ки для возникновения автоколебательных овотем. В статье рас­
смотрены условия возникновения релакоацнонных автоколебате­
льных систем в моделях ы ататичеалого и осадочного процессов, 
периодических деформаций и изменений климата. Нелинейными 
характеристиками в этих моделях обладают теплоемкость рас­
плавов, прочность осадков и горных пород, способность атмо-
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оферы к снегогенерацви в др. Периоды колебаний в изученных 
системах очень разнообразны. Они измеряются отрезкаыл време­
ни от десятков до миллиардов лет. По мнению автора автоколе­
бательные окотемы, действовавшие на поверхности и в недрах 
земной коры в прошлом» могут быть обнаружены и изучены путем 
комплексных исследований» включающих моделирование» картиро­
вание и глобальную корреляцию геологических явлений.

Эффекты снижения прочности горных пород при деформации 
о участием растворов и расплавов привлекают внимание специ­
алистов в области геологии, сейсмологии, геомеханики, горно­
го дела. Во второй статье сборника представлены результаты 
экспериментальных исследований по выявлению эффекта Ребинде­
ра в горных породах. Эти исследования выполнялись в тесном 
сотрудничестве Геологического института АН СССР и Химическо­
го факультета МГУ. Как известноf открытий академиком П.А.Ре- 
биндером эффект адсорбционного облегчения деформации и раз­
рушения твердых тел под действием окружающих жидких сред за­
ключается в том, что поликристалличвокие вещества способны 
"всасывать" по гр.ашцам зорен тонкие пленки жидкостей, если 
свободная поверхностная энергия на границе твордоо веще­
ство -  твердое вещеотво больше, чем поверхноотная энергия на 
межфаэыых границах твердое вещество -  жидкооть -  твердое ве­
щество. Ба  '•одаря этому прочность твердого поликристалличес- 
кого тела значительно снижается. Наиболее ярко этот эф ^кт 
проявляется в тех случаях, когда удачно подобраны пары твер­
дое вещество -  жидкооть. В других сочетаниях он проявляется 
слабо. Таким образом по отношению к выбранному веществу лишь 
некоторые жидкости оказываются "поверхностно-активными". 
Несмотря на то, что теория эффекта Ребиядера разработана 
достаточно хорошо, величина снижения прочности материалов 
при конкретных сочетаниях твердых веществ и жидкостей опре­
деляется эмпирически. Статья поовящеиа описанию эксперимен­
тального последования влияния различных расплавов на механи­
ческие овойотва некоторых ультраосновных пород и изучения 
процессов проникновения расплавов в горные породы как в ста­
тических условиях, так и в процессе деформации. Испытания 
проводились при температурах 920*П50°С. В присутствии ще­
лочных и оудьфидкых расплавов прочность пород снижалась в
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6 - 7  раз. Расплавы активно проникали в тело горных пород по 
грани.11М зерен. Результаты этих исследований особенно инте­
ресны геологам, занимающимся изучением механических и физи­
ко-химических условий тектонической деформации литосферы, а 
также проблемами метасоматоза и гидротермального рудообразо- 
вания.

Проблема изучения стресс-метаморфизма и его проявлений 
в разных геологических условиях возникает при количественной 
оценке пластической деформации горных пород, исследовании 
механизма и условий образования тектонических структур, изу­
чении генезиса стратиформных и других месторождений полезных 
ископаемых и при общем анализе процессов катагенеза и мета­
морфизма горных пород. В третьей статье сборника представле­
ны результаты, полученные сотрудниками Геологического инсти­
тута АН СССР и Всесоюзного института минерального сырья при 
изучении стресс-метаморфизма в фанерозойских толщах Средней 
Азии. Результаты имеют как теоретическое, так и прикладное 
значение. Предложенное авторами представление о стресс-мета- 
морфизме как самостоятельной компоненте преобразований гор­
ных пород на всех стадиях их изменения от раннего катагенеза 
до глубокого метаморфизма оказалось удобным для практическо­
го использования и явилось дальнейшим развитием представле­
ний о динамометаморфизме. Стресс-метаморфизм (s  -метаморфизм) 
по своим причинам и особенностям принципиально отличается от 
термо динамо-метаморфизма ( рт -метаморфизма). Первый ооэдает 
ориентированную структуру, второй -  минеральные ассоциации.
В реальном метаморфизме обычно присутствуют обе составные 
части преобразования породы* и его следует рассматривать как 
spt -метаморфизм. Ступени и отепеньз -метаморфизма и р т -мета­

морфизма не зависят друг от друга. В некоторых изученных 
примерах средняя и высокая ступени стресо-метаморфизма про­
являлись в условиях катагенеза, причем степень изменения по­
род стреос-метаморфизмом была значительной. Перераспределе­
ние минерального вещества пород в процессе стресо-метаморфив- 
ыа приводит к обособлению и перестложению углеродистого ве­
щества и рудных компонентов. В тектонически активных эонах 
стресс-метаморфизм особенно велнх. Степень отреоо-метаморфнз- 
ш  и величина деформации пород теоно овязаны друг о другом.
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Разработка специальной методики изучения а анализа дизъ­
юнктивных нарумений а  крупках деформации горных пород непос­
редственно связана о проблемный вооотановлення механизма об­
разования тектонических структур, определения ориентировки 
поля напряжений в тектонических движений при их формировал'.л, 
оценка степени оейомичеахой опасности, поисков и разведки 
месторождений подземных и минеральных вод, полезных ископае­
м а , связанных о гидротермальной деятельностью, и многих дру­
гих вопросов. Анализ дизъюнктивных отружтур пироко нспользу- 
етая при проверке и разработке геотектонических гипотез. 
Четвертая статья сборника поовящена исследованию хрупких де­
формаций и их отруктурно-геологичеохого проявления в земной 
коре. Здесь излагается специальная методика пчрагенетичеоко- 
го анализа тектонических дизъвнхтнвов и описываются резуль­
таты ее применения к различным структур а* Альпийского склад­
чатого пояса юга СССР (Кавказ в Южная Туркмения). В статье 
рассматриваются общие принципы отруктурного анализа дизъюнк- 
тивов, особенности стадии парагенетнчвокого структурного 
анализа, специфика трещиноватости как объекта отруктурного 
анализа, приемы и методы полевого геолого-кинематического 
анализа тектонической трещиноватости, опоообы статистической 
обработки Геологических цяичит о трещиноватости. Описываютоя 
типовые структурные рисунки трециноватооти в их геоыехани- 
чаакая интерпретация, приводятся примеры последовательного, 
“многоступенчатого" парагенетического анализа дизъюнктивной 
структуры Юго-Западной Евразия.

Помещенные в оборывхе материалы интересны для широкого 
круга геологов, пенимающитоя проблемами тектоники, метамор­
физма и литологии, и особенно для специалистов в области 
таитонофиаики в структурной геологии.
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Лукьянов А.В.

РЕЛАКСАЦИОННЫЕ АВТОКОЛЕБАТВИНЫВ СИСТВИ 
В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ. УОДЫИРОВАНИЕ

В в е д е н а *

Геологические процесоы протекают нераваомерао.Их интен- 
сивность изменяется не только в пространстве, но н во време­
ни. Это хорошо известно и является одним из основных законов 
геология. Пожалуй, нельзя указать а  одного геологического 
процесса, который раэвивалоя бы достаточно длительное время 
в установившемся режиме .Однако чем определяется веотацю яар- 
ность геологических процеооов? Беспорядочна ли их изменчи­
вость? Что вызывает эти изменения? Случайность? Вненнжв воз­
действия? Внутренние законы развития геологических объектов? 
По этому поводу существуют разные мнения, и на эти вопроон 
нельзя дать исчерпывающие и однозначные ответы. Конечно, 
беспорядочные флуктуации, определяющиеся случайными причина­
ми, существуют; внешние воздействия, неоомненво, влияют на 
ход геологических процессов, накладывая на них свой отпеча­
ток. Но существуют и внутренние причины, заставляющие геоло­
гические процессы развиваться неравномерг"'. В предлагаемой 
статье сосредоточено внимание на этом, последнем обстоятель­
стве. Я привожу результаты моделирования, доказывающие, что 
в осадочных, магматических и других геологических процеооах 
могут и при определенных условиях долины возникать автоколе­
бательные системы, вызывающие закономерные изменения режима 
их развития. Но прежде, чем перейти к изложению результатов 
моделирования, целесообразно остановиться на некоторых осо­
бенностях рассматриваемых явлений, понятий и прионов иссле­
дования: нестационарности геологических процеооов, автоколе­
бательных онстеы и моделирования.
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Неоташонарность геологически! процессов. Неравномер­
ность развития геологических процеосов четко просматривается 
на объектах самых разных размеров и значимости, начиная о 
ритмичности строения осадочных толп н кончая тектоно-магыа- 
тическими циклами и тектоническими событиями типа орогениче- 
скнх фаз и фаз складчатости (Цикличность ооадконакоплекия, 
1971; Шатский, 1939, 1964; s t i l l * ,  1924; Штилле, 1964). При 
этом неравномерность развития, как правило, упорядочена. В 
слоистых толщах осадочных пород грубость зернистости, состав 
в характер слоиотоотн, обычно, закономерно изменяется от по­
дошва слоя или пачки слоев к их кровле; состав магматических 
проявлений, обычно, эволюционирует от основного к квелому; 
ряды геосинклинальных формаций сменяются платформенными и 
т .д . Если процесс достаточно быотротечен, то в большинстве 
случаев наблюдается неоднократная повторяемость отдельных 
фаз его развития. Ритмичность отроения угленосных, молассо- 
вых, фдидювых формаций поражает своей правильностью; в вул­
каногенно-осадочных толщах покровы лав переслаиваются о ту­
фами и осадочными породами; эпохи оледенений смеияютоя меж­
ледниковьями; трансгрессии -  регреооиями; тектоническое за­
тишье -  фазами складчатости. В более медлительных процессах 
повторяемость не отоль очевидна тем более, что она наклады­
вается на необратимую историческую эволюцию Земли. Однако и 
в длительных процессах можно заметить повторяемость. В г. го­
лоднее время вое большее число геологов склоняется к тому, 
что даже такой длительный в "необратимый" процесс как форми­
рование крупных блоков континентальной земной коры на опре­
деленных этапах и в определенных местах сменяется ее лостру- 
кцней. Многие уже не сомневаются в том, что заложение Вели­
ких африканских рифтов, Атлантического океана, океанов Япе- 
туо, Тетио овязано о явлениями деструкции. Но даже если не 
обращаться к этим спорным вопросам, следует признать твердо 
доказанным, что изменчивость геологических процеосов харак­
теризуется упорядоченностью, повторяемостью и ритмичноотью 
в очень многих их проявлениях.

Вторая оообеннооть изменчивост.. геологичеоких процессов, 
которую следует подчеркнуть, касается ареалов распространен­
ности обнаруживаемых изменений, то есть их глобальнос и или
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локальности. Этот отарый вопроо, вызывавшей ожесточенные 
споры между катастрофвотаин и угаформяотамж, до оих пор не­
льзя о читать окончательно р е н е г а т . Известно, что геоожнкли- 
нальные «формации байкалжд, кале донял, герциняд, м езо зо й , 
альпнд занимает вполне определенные, ограниченные области, 
что границы формаций скользят по геохронологической икале. 
Таким образом эти круп н ей те геотектонические ообытия разин- 
валиоь локально и не строго фякокроваляоь во времени. Лока­
льно развивалиоь многие трансгресоии и регреооии, магматиче­
ская актнвнооть, землетрясения. Однако в векотормв моменты 
времени происходили особые ообытия, охватываввие вов Землю 
целиком. Достаточно напомнить фоофатонакопленне на рубеже 
венда-кембрня, угленакоплегае в карбоне и юре, резвое изме­
нение фаун на границах палеозоя, мезозоя, кайнозоя, иомепо 
яия оостава атмосферы, климатнчвокве изменения в т .д . Каза­
лось бы события, имеющие глобальную распространенность, лег­
ко объярш ть ввееемшмя, коемнчеогами прнчннаш, а  локальные 
события -  земными причинами, имвпжжми маотвыа оообеннооти. 
Однако вопроо о причинах аначнтальяо оложнее. Конечно, такса 
глобальное явленно, как олоиотооть в "ленточных глинах",свя­
занная с сезо н н ая  таянжлмж леднгаов, определяется коемзчво- 
кимв причинам!. Ыо уже по поводу ряи ячное гж фзима мизяия 
спепиалиотов резко раоходится : одни видят в  вей отражение 
коемпчеоких пркчга, другие -  земжетряоеввй, третья -  особен­
ностей бассейнов седжментацга. Ваотуплегаж н ототупагая лад- 
ников я  соответствующие изменения хляш та но время леднгао- 
вого периода скорее воего овязаш  не о хоомхчеокамв прячияа- 
мв, а  о географячеогамя оообенвоотямн оеверной полярной об­
ласти. Угленакоплегае я  жзмевенве ооотава атмосферы, по-ви­
димому, определялись эволюцией жиаяи на Замш , ■ их связь о 
космическими првчшамш проблематична. В то же ц к ш  орогенез, 
трансгрессии, м алятвзм  ж другие игжальнне явю кия могут 
окааатьоя овязаннтая друг о другом ■ отражать в разнит реги­
онах одну н ту же фазу глобальной тектоничеоко! активности. 
Этого, конечно, нельзя сказать о гейзерах, которые изверга­
ются о поразительной регулярностью, зависящей от местных 
причта и отличающейся даже у оооедних гейзеров. Каждый гей­
зер представляет собою сложную автономную сжстему, в которой
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частота извержений зависит от ее размеров в устройства. Вое 
сказанное заставляет признать, что причины неравномерности 
течения геологических процессов различны и в большинстве 
случаев не вполне ясны. В то хе время их явная упорядочен­
ность позволяет надеяться , что причины будут выяснены.

Хотя до решения вопроса о причинах возникновения фаз, 
циклов или ритмов разной продолжительности еще далеко, о чем 
свидетельствует обилие разноречивых мнений н гипотез, из об­
щих воображений ясно, что эти причины всегда можно свести к 
одному из двух принципиально различных типов. Они могут быть 
либо внешними, либо внутренними по отношению к "геологической 
системе", В которой формируются ритмы (Lukyanov, 1972). 
Внешними причинами являются воздействия, оказываемые на сис­
тему извне и вызывающие ее вынужденные колебания. Бели эти 
воздействия периодичны, то и в развитии системы возникнет 
периодичность; однако такая периодичность -  наложенная, за­
родившаяся вне системы и не связанная с ее собственным раз­
витием. Внутренние причины заключены в самой системе. Они 
порождают колебания, непосредственно связанные с развитием 
рассматриваемой оистемы, обусловленные особенностями ее стро­
ения и генерирующиеся в ней самой, то есть собственные коле­
бания, автоколебания (Андронов, Витт, Хайкнн, 1981). Я буду 
рассматривать только внутренние причины. Они мне представля­
ются оообенно важными для понимания многих неравномерное!ей 
и "фаз” в развитии Земли и отдельных регионов, так как, по- 
видимому, могут объяснить их возникновение и особенности без 
привлечения проблематичных воздействий космических факторов. 
Вместе о тем, имея земное происхождение, они могут подвер­
гаться исследованию, причем лучшим методом изучения нам 
представляется тесная увязка результатов моделирования и 
глобальной корреляции геологнчеоких явлений.

Релаксационные автоколебательные системы. Как известно, 
колебательными системами называют такие физические системы, 
в которых при определенных уоловнях могут происходить коле­
бания, не вызываемые периодическими воздействиями нзвие, а 
обусловленные свойствами самой оистемы. Такие сиотемы обычно 
разделяют на консервативные, диссипативные в автоколебатель­
ные. В £сцо§р&яхиёнцх оистемах нет ни притока, ни потерь 
энергии. Энергия, первоначально сообщенная такой системе,
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периодически преобразуется и перераспределяется в системе, 
вызмьоя незатухающие колебания. Система не излучает энергию. 
В ди£сапатдвных системах происходит потеря, диссипация энер­
гии. Первоначально сообщенная энергия рассеивается и не оста­
ется постоянной в процессе колебаний. Колебания постепенно 
затухают. В ав10коде£ахедьдах системах происходит не только 
потеря энергии, но и ее пополнение за очет постоянно дейст­
вующих источников, причем устройство системы обеспечивает 
автоматическое восполнение потерь энергии, в результате чего 
колебания сохраняются стационарными пока источники не иооях- 
лп. Примером консервативной колебательной системы может быть 
идеальный маятник без трения. Бели качнуть маятник в не заво­
де иных часах, то его колебания затухают, так как энергия 
расходуется на трение в механизме часов. Это -  диссипативная 
колебательная система. Бели чаоы завести, то мы будем иметь 
дело с автоколебательной системой, так как энергия заведен­
ной пружины или поднятой гири будет постепенно расходовать­
ся, восполняя потерю энергии в механизме. Чаоы будут итти 
пока не кончится завод, причем чаотота и амплитуда колебаний 
сохранятся постоянными, так как их определяют параметры са­
мой системы.

Автоколебательные системы бывают самой разной природы: 
механические, электрнчэокие, термодинамические и другие. 
Несмотря на это, они описываются аналогичными дифференциаль­
ными уравнениями, что является прекраояш примером единства 
природы. Поразительная аналогичнооть дифференциальных урав­
нений позволяет вскрыть сущность автоколебательных систем, 
она же позволяет сравнительно просто моделировать автоколе­
бательные системы, возникающие в разных условиях. Чрезвычай­
но характерно, что автоколебания возникают линь в такой сис­
теме, которая находится в состоянии, резко отлжчвщемоя от 
термо динамического равновесия. В оиотеме обязательно проис­
ходит "односторонний" процесс: она получает и отдает энергию 
или вещество, через нее как бы проходит поток энергии или 
вещества, и она этот поток квантует. При этом возникающие 
колебания обладают двумя характериши особенностями: I )  пе­
риод колебаний и их амплитуда не зависят (в некоторых преде­
лах) от начальных условий, то еоть они определяются парамвт-
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рема оиотемы, ■ 2) щ я  достаточно м а л а , во конечных измене­
ниях еткх параметров колебания сохраняются. Автоколебатель­
ные системы генерируют колебания, к характеристика этих ко­
лебаний определяются параметрами автоколебательных систем.

Релаксационные автоколебательные онотемы генерируют ко­
лебания, по форме значительно отличающиеся от синусоидаль­
ных. В них ооущеотвляетоя прощесо периодического возникнове­
ния напряжений (механических, электрических или других) в 
последующего их исчезновения (релаксации). В системе обяза­
тельно присутствует накопитель ввергни или вещества и “нели­
нейный элемент” , позволяющий переключать режим накопления 
на режим расхода. Простейшими примерами таких систем могут 
быть механическая трецетка (храповик) и электрический контур 
о неоновой лампой. В трещотке, состоящей вз упругой пластины 
■ вращающегося зубчатого колеоа, аубья приподнимают пластину, 
в результате чего в ней накапливается упругая энергия, кото­
рая в дальнейлем выделяется, когда пластина, распрямляясь, 
падает на следующий зуб. В электрическом контуре, состоящем 
из неоновой лампы HL, конден­
сатора С, оовротявлення R ■ 
батареи Б , включенных по оп­
ределенной схеме (см. схему I ) , 
колебания возникают потому, 
что неоновая лампа пмеет резко 
нелинейную характеристику о двумя критическими значениями. 
При таком  напряжении она не проводит ток, а  при повышении 
напряжения U до критической величины Ua начинает проводить 
ток и еахкгаетоя, когда U»Uj . При поникании напряжения ток 
прекращаетоя к лампа гаснет при U»U< (U<<US) . При подклю­
чении к контуру батареи оначала происходит 8арндка конденса­
тора С , в  напряжение на нем раотет. Как только U достигает 
еначвнкя Ua , лампа еажпгаетоя. Вели сопротивление И велико, 
потенциал конденсатора будет падать (разрядный ток через 
лампу HL превышает зарядный ток через R ) . Черев некоторое 
время U упадет до значения Ц |, и лампа погаоыет, после чего 
конденсатор снова начнет заряжаться и т .д . Веоь процеоо за­
рядки и разрядки конденсатора и сопровождающие его волышкя 
овета повторяются периодически. Амплитуда колебаний ннряж в-
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нпя U равна U*- U*. Период тем болыю, чем дольне & и С . Он 
может меняться от величин порядка Н Г^оек до околь угодно 
больших величин (например, порядка чаоа).

Автоколебательные системы различной оложнооти и природы 
широко используется в технике.Воя радиосвязь, акустика, очет 
времени, многие технологические процвооы в оущеотвенвой мере 
основаны на использовании автоколебательных оиотем.Даже дви­
гатель внутреннего сгорания является олахвов автоколебатель­
ной системой.В природе существует огромное количество разно­
образных естественных автоколебательных онотем. Модели неко­
торых таких систем, соразмерных о геодагачеакп а процессами 
и явлениями, будут рассмотрены ниже.

Моделирование . Моделирование является вспомогательнш 
приемом при доследовании реального явления или объекта. Оно 
никогда не может заменить непосредственного изучения объекта, 
однако в познавательном отношении этот прием чрезвычайно ва­
жен. Моделирование используется в тех случаях, когда непос­
редственное наблюдение или эксперимент над объектом произве­
сти почему-либо нельзя. В геологии недоотушова для наблюде­
ния н эксперимента являются процеосн, происходящие в ведрах 
Земли, и процеосы, протекающие медвенно, то еоть по­
давляющее большинство геологнчеаких процессов. Из приведен­
ных выше примеров только образование ленточных глнн ■ извер­
жение гейзеров доотупно непооредотвенному изучению, ■ именно 
поэтому о них можно б ы »  о уверенностью оказать, что ритмич­
ность отроения первых обуожвлена внешними (космическими) 
причинами, а  ритмичность жзверавняя вторых -  внутренними 
причинами, то есть отроением автоколебательной оиотеш . Вое 
остальные примеры для их интерпретации яуждвлиоь либо в до­
гадках, либо в моделировании.

При моделировании изучению подвергается не оам объект, 
а  его модель. Такая подмена предмета исследования накладыва­
ет ряд жестких условий на интерпретацию его результатов. 
Прежде воего результат моделирования никогда не может слу­
жить доказательством того, что реальный процвоо протекал так 
же, как в эксперименте о моделью. Это определяется тем, что 
;иш природного явления всегда можно построить не одну, а  
ьтсколько различающихся моделей, и начерпать это множество
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невозможно. Отрицательны! результат служит доказательством 
невозможности получения ожидаемого эффекта при помощи данной 
модели о цатами параметрами. Изменяя модель и ее парамет­
ры,можно определить условия возникновения в исчезновения ис­
комого аффекта в моделируемом процеоое. Это важно о двух то­
чек зрения: во-первых, появляется возможность выделить "об­
ласть перспективных моделей',' то есть разделить все множество 
наученных моделей (в параметров) на приводящие к ожидаемому 
аффекту и не приводящие к нему и, во-вторых, определить до­
пустимые величины параметров моделируемого объекта, если они 
заранее не известны. При атом второе заключение всегда оста­
ется гипотетическим (ибо сама модель может быть не верна), а 
"область перспективных моделей" -  открытой для пополнения 
новши моделями. При оценке правдоподобности модели особенно 
важны побочные, неожиданные аффекты,полученные в эксперимен­
те . Обнаружение этих аффектов при повторном изучении природ­
ного объекта значительно повышает престижность модели.

Когда говорят о моделировании и моделях, нередко воз­
никает неоднозначное употребление етвх терминов. Во-первых, 
речь идет о ооздвнин теоретических моделей, не воплощенных в 
какие-либо материальные конотрухцин.то есть о постановке за­
дачи, и во-вторых, о построении "материальных” конструкций и 
различных экспериментах о ними. Слово "материальные" я  взял 
в кавычки не случайно. Подели во втором смысле олова очень 
разнообразны: его а  естественные природные объекты, и горные 
породи, помещенные в иокуоотвенные условия, и аналоговые мо­
дели, воспроизводящие либо тот же процеоо на иных, эквивален­
тных материалах, либо иной процеоо, но аналогичный по мате­
матическому описанию; это и чиото математические построения, 
в програшы для цифровых вычислительных машин. Техника пос­
троения етих моделей а  эксперимента о ними воегда оживленно 
обсуждается соответствующими специалистами. Однако самым оо- 
воваш  в моделировании являетоя создание моделей в первом 
смысле этого олова, что следует специально подчеркнуть.

При моделировании геологических явлений неизбежна схе­
матизация. Модель не может воспроизводить вое детали и осо­
бенности природного явления, которое при тщательном изучении 
всегда оказывается невообразимо олоишм. Чрезмерное усложне­
ние моделей не повышает их достоинств, а  лишь вызывает оппч-
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ввдливое недоверие к ним. смелое упрощение, напротив, повэо- 
ляет сосредоточить внимание на наиболее важном процеоое и 
изучить его "в чиотом виде". При атом успех в оозданни удач­
ной модели завиоит от глубины знания геологического объекта 
и таланта исследователя. Наиболее информатившво о познава­
тельной точки зрения являются "эскизные" модели. По образно­
му выражению В.В.Нахимова (1971,0.14-15) такие модели "пред­
лагаются лишь для описания отдельных, может быть наиболее 
интересных явлений, протекающих в сложной диффузной оиотеме. 
Не делается попытки описания сиотемы в целом. Не раосдотро- 
ваются все возможные взаимодействия между отделивши процес­
сами, развивающимися в сиотеме. Образно говоря, здесь мы 
имеем дело о математическим описанием,напоминающим современ­
ную модернистскую живопись. Можно оказать, что попытки реа­
листичного описания слишком оложннт скотом ылюеорны -  такое 
описание не воспринималось бы читателем и з-за  чрезмерно! 
громоэдкооти”. Однако, прибегая и идеализации, нельзя забы­
вать, что она всегда существенно отличает модель от природ­
ного явления, осложненного ыаооой превходяощх условий. 
Поэтому использование результатов моделирования для анализа 
конкретных геологических объектов требует ооторожнооп а  
обычно дополнительных исследований, доказывающих примени­
мость модели, то есть веоущеотвеянооть влиянии пронятых и 
модели упрощений для данного объекта.

Моделирование природных автоколебательных слотам до 
последних десятилетий осуществлялось линь в незначительных 
количествах. Развитие синергетики привлекает к нш  вое боль­
шее внимание. По-видимому, в природе существует много круп­
ных и мелких оиотеы, генерирующих колвбанкя. Дан вао, разу­
м еется, интересны оаетемм, имеющие геологическое значение : 
во-первых, о периодом колебанвй, В8меряемш геологачеокнм 
временем, то есть многвмв тысячами и миллионами л ет , во-вто­
рых, имеющие достаточно крупные размеры, в-третьих, влияющие 
на такие процессы как магматизм, ооадкообразование, деформа­
ция горных пород и т .д . Исследование таких автоколебательных 
систем находится в зачаточном ооотояяин. ВО тем интереснее 
возможности и результаты моделирования.
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ЙИШПДККАТЫЬНЫВ CMCTBU, ВОЗНИКШИЕ в юдв 
1ШЫ4ТИЧВСЮШ) ПРОЦ ЕССА

В моделях автоколебательных снстем, возникающих в ходе 
магматического процеоса, рассматривается переыоо тепла через 
тайцу, претерпевающую плавление н кристаллизацию. Учитыва­
ются: постоянный тепловой поток; скрытые теплоты плавления 
(кристаллизация); теплоемкость к теплопроводность, зависящие 
от состояния вещества; граничные условия. Деформации и меха­
нические внедрения мапш не рассматривается. В большинстве 
случаев система ве генерирует колебаний. Однако при опреде­
ленных условиях в вей возникает тепловые колебания, приводя­
щие к пульсации теплового потока и пульсирующему плавлению 
(кристаллизации) вещества. Рассмотри* модели, связанные о 
проплавлением литосферы и кристаллизацией резервуаров мапш .

Проплавление литосферы (однородная модель)

Кажущиеся парадоксальная результаты о пульсирующей про­
плавлении литооферн впервые были получены А.Н.Тихонович, 
Е.А.Дрб—овой я  В.К .Вш оовя1 (1969,1972),воли не очнтать не 
подкрепленную расчетами гипотезу "термальных циклов" Дк.Джо­
ли ( Jo ly  ,1930) и его последователей. Расчеты теоретически 
построенной модели были осуществлены на ЭВЫ. Модель характери­
зовала разогревающуюся за  очет радиоактивного распада Землю 
о постоянной теш ературой на поверхности. Значения теплопро­
водностей, теплоемкостей, температур плавления и скрытых те- 
плот плавления горных пород на различных глубинах били взяты 
в соответствии о довременная прздотавленняя о значениях 
атих величин. Эффективная теплопередача в расплаве бра­
лась ниве теплопроводвоота X нерасплавленных пород, чем ими­
тировалось возникновение конвекции в расплаве. Расчет пока­
зал , что в такой модели расплав возникает на глубине 400- 
-800 ш  от поверхности Земли, после чего идет быотрое плав­
ление в его кровле. 6 результате в того верхняя граница р ас­
плава начинает поднш аться (перемещаться вверх ва счет плав­
ления). Через некоторое время на нянней границе расплава на­
чинается кристаллизация, в результате чего эта  граница тоже 
поднимается (перемещается вверх за  очет кристаллизации).
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Таким образом гигантский расплавленный слой (иоарюстьп 
до 200-300 км) постепенно мигрирует вверх за  счет процессов 
плавления в его кровле и кристаллизации в подошве, то есть 
осуществляется "зонная плавка" (Виноградов, 1953; вм кааи , 
1959; 1961; Магницкий, 1964). Вначале плавление кровли про­
исходит быстрее, чем кристаллизация на дне расплава, и мощ­
ность расплавленного слоя возрастает. Однако по мере продви­
жения вверх скорость плавления кровли уменьшается, а  окорость 
кристаллизация на дне увеличивается.Через некоторое время по­
дошва мигрирует вверх уже быстрее, чем кровля, и мощность ра­
сплавленного слоя начинает уменьшаться, сначала медленно, а  
потом вое быотрее. Не доходя до поверхности, подошва нагоняет 
кровлю, я расплав полностью иочеаает. В равных моделях это 
происходило на глубинах от 150 до 30 кы. Через некоторое вре­
мя после исчезновения расплава плавление на глубине 400- 
-500 пи возобновлялось я процеос повторялся. Скорооть процвоое 
я период прохождения цикла эавноелк от величины аффективной 
теплопередачи в расплаве ( А »*), которую авторы изменяли в 
разных вариантах модели. В результате еткх вариаций были по­
лучены циклы о периодом от 140 до 500 млн.лет (ри с.I)."Т агам  
образом, -  пишут авторы, -  цикличность проплавления верхней 
наития Земли, установленная нами вдвое чиото раочетнш  ну г м ,
без каких-либо дополнительных гипотез, обусловлена только 
переключением теплопроводности а X на X *  в зове расплава. 
Путем последовательного увеличения Ху* можно достичь смены 
длительных, циклов на короткие. Многократно изменяя мо­
жно достичь чередования длительных и коротких циклов. Следова­
тельно, отношение А ы / X являвтоя контролнрущ м параметром 
процеоса проплавления верхвей наитии Земли, прогревающейся 
анергией радиоактивного раОпада” (Тихонов я д р .,1972 ,0 .3 5 ).

Мы исследовали аналогичную модель на гщцроиятеграторе 
И П *). Так как условия аксперм ента были близки к опиоаянш 
в ш е , мы их перечислять не будем. Ааоды А.Н.Тихонова,

0 принципах я методах исследований на аналоговых вы­
числительных машинах системы В.С.Дукьянова -  гидроинтегра­
торах ИГЛ см. в работах В.С.Дукьянова (1937, 1959), М.А.Ве- 
виоровеной и др. (1962).
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Рио Л . Цикличность проплавления верхней мантии при включении 
интенсивной теплопередачи ( А »<р ) в слое расплава
по данным А.Н.Тихонова и

i ) A Ж
^19721 .

* ) * f m  0 ,05  кал см~Ао"Аград~ 
б )Л ^ ш  о,1 кал см~*с~*град~*

К.А.Любимовой и В.К.Власова в общем подтвердились, хотя детали 
процесса в нашей м<эдели оказались несколько иными. Наиболее 
существенным уточнением охемы указанных авторов стала полу* 
ченная нами четкая зависимость решения от момента появления 
конвекции в расплаве, что не было ими отмечено. Циклы возни­
кают в том случае, когда к моменту появления конвекции (и со­
ответственно "включения" А*«р) расплавится достаточно мощ­
ный слой, причем чем более мощный слой раоплавится до появле­
ния коиьекциии, тем длительнее периоды циклов (р и с .1,) .  Если ко
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повышенная теплопередача возникает в небольших порциях раопла- 
ва (например при малой его вязкости), то вмеото мошной пуль- 
сапки крупных расплавленных масс появляется зова "полуреоплаг* 
вленных"пород, средняя теплопередача в которых слегка повш е- 
на за  счет многочисленных мелких порций расплава, продвигаю­
щихся кверху тем же способом "плавление по фронту -  кристал­
лизация в тылу". Эти результаты показывает, что генерация 
рассматриваемой системой тепловых колебаний и их частота з а ­
висят не только от отношения но я от момента появле­
ния Л . И то и другое определяется геологичеокши условия­
ми в мантии, которые мы можем учесть, вводя в модель гипоте­
зу  о той пли иной эавиош ости появления повышенной теплопере­
дачи от мощности расплавленного слоя.
• о л___________ -___ ;----------------- — -----------— -------------

Рис.2. Зависимость периодов проплавления однородной литосферы 
от момента появления конвекции ( включения Л»*). Толщина 
расплава в момент включения А достигает а)30км,б)10км.
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Приваде иные д«шшй о моделирован— проплавления литоофе- 
ры нокааыварт, иго, оохраяоь на современные представления о 
ооотаве и авойотвах ввмша недр, мы можем ожидать появления 
в верхней мант— Зем— расплавленного слоя, который,пропуская 
через себя тепловой поток, начнет перемещаться* 1'  и превратит 
верн а»  мантию в оиотему, генерирующую тепловые колебания. 
Принцип работы такой ожотемы заключается в следующем. Распла­
вляемый слой является конденсатором тепловой энергии, которая 
накапливается в нем по мере расплавления за  счет скрытой теп­
лоты плавления. Запао накопленной анергии определяется мощ­
ностью расплавленного слоя. Этот слой обладает также и пере- 
меннш тепловые сопротивлением, которое резко падает в момент 
возникновения конвекции. Количество накопленной расплавленный 
слоем анергии, то еоть "емкость теплового конденсатора", за ­
висит от момента "включен—" конвекции -  чем позже она вклю­
чится, тем больше анергии запасет слой. После появления кон­
векции и, следовательно, резкого падения теплового сопротивле­
ния запасенная энергия быстро устремляется вверх, проплавляя 
кровлю н приближая расплав к земной поверхности. Теперь уже 
— происходит накоплен— вверг— , а  онорооть движения распла­
ва ввврх определяется величиной X t9. По мере приближен— рас­
плава к аемной поверхности возрастает тепловой поток через 
покрывающую его твердую оболочку, которая становится все тонь­
ше. На возрастающий отток тепла от расплава расходуется з а ­
пасенная в нам вверг— , пока не иотощятся полностью11' к ао- 
ка расплав — замерзнет на определенном расстоянии от поверх- 
ноотн. Пооле в того процесо начнется о начала. Период цикла, 
так— обравом, олагаетоя из времени накоплен— энергии в про-

х) Еще раз подчерк—ев: расплавленный одой перемещается 
ие механически, а  путем плавлен— -  криотахлиаации.

1 По многих наших моделях полного замерз он— расплава
не происход—о. Манду нераоилавленным олоим у земной поверх­
ности н воной пульсирующего проплавлен— больших глубин рас­
полагался длительно существующий раошшвленный слой той или 
иной мощности. Однако эта деталь проиеоса но нарушает его об­
щих закономерностей.

-  21 -



плавллеиом слое (зависит от момента начала конвекции), вре­
мени продвижения расплава вверх (зависит от А * ,)  и времени 
кристаллизации (еависит от того и другого), а  воя снотеыа ра­
ботает по принципу RC-генератора и является релаксационной 
колебательной системой.

Проплавление литосферы -  двухслойная модель

Еще более интересная автоколебательная оиотема возник»* 
ет в двухслойной модели литооферы. Эта оиотема значительно 
сложнее, чем рассмотренная выое. В ней мы анализировали про­
цессы, возникающие при прохождении теплового потока через 
два слоя из веществ, которые шеют разные теплофизическяе 
характеристики, а  в расплавленном состоянии смепкваютоя друг 
о другом, образуя раоплав переменного соотава. Наиболее инте­
ресные процессы происходили около границы этих двух оред. 
Предполагалось, что аналогичные процессы можно ожидать около 
поверхности Мохо. Моделирование про водилооь на' гидроинтегра- 
торе ИГЛ.

Для этой модели оущественнш оказалось изменение вели­
чины теплопередачи расплава в вавношооти от распределения 
в нем концентраций исходных вещеотв. Известно, что в жидко­
сти теплопередача осуществляется двумя епоообеми: без кон­
векции и о конвекцией. При етом величина теплопередачи оуще- 
отвенно изменяется. Волн в хддкоотя отоутотвует конвекция, 
то жидкая фаза переносит тепло хуже, чем твердая. Конвекция 
резко увеличивает теплопереноо в  жндкооти, и он отаноаятол 
больше, чем в твердой ф азе. При тепловом потоке, направлен­
ном снизу вверх, конвекция в однородном расплаве вовникает, 
если термический градиент больше адиабатического. Это почти 
всегда имеет меото в литосфере, так как адиабатический гра­
диент очень мая ( 0 ,3  гр ад /» » ). Он на порядок меньше гради­
ента температур плавления горних пород ( 3 грабим ) (Магниц­
кий, 1964). Люнно это обстоятельство заставляет расплавлен­
ные масон ко квотировать и перемещаться в направлении тепло­
вого потока, то еоть снизу вверх ( B hiaeiu , 1669 ,1961$ Маг­
ницкий, 1964). Этот процеоо был опраделдощш при анализе 
рассмотренной выше однородной модели литооферы. Однако это
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справедливо только для однородного расплава. Совершенно иная 
картина вовнжкает, когда раоалав генерируется на границе двух 
оред н когда его со отав неоднороден. Градиент концентрации 
монет влиять на плотность расплава больше, чем температура. 
Поетому его плотное» может увеличиваться сверху вниз даже 
при значительных градиентах температуры. В таких условиях 
конвекция не возникает, и теохопереноо в расплаве остается 
низким. Более того, градиент температуры плавления может ока- 
за п о я  ниже градиента температур. В результате етого расплав 
окажется перегретш  у нижней границы и переохлажденным у вер­
хней границы. Плавление у нижней границы, кристаллизация у 
верхней ж ооответотвующее перемещение расплава внив будут не­
избежный результатом такой ситуации, то есть возникнет зон­
ная плавка о движением навстречу тепловому потоку. Такой про­
цесс ужа давно обнаружен ж воспроизведен экспериментально 
(fh lta a n  , 1926) при изучении механизма опреснения морского 
льда. В настоящее время он хорошо изучен (Савельев, 1963; 
Р»шх1*г , 1966; Цурииов, 1976). В нашей модели смена двух ти­
пов теплопередачи приводит к возникновению автоколебатель­
ной скотами. При атом на первой отадин расплав мигрирует 
вниз, а  на второй -  вверх. Соответственно о направлением его 
миграции изменяется тенденция зволоции его состава и проявля­
ется ряд следствий, чающих тектоническое значение.

Покажем развитие процесса на примере одной из расчитаня 
них миделей. Модель ооотоит ив двух слоев, разделенных гори- 
еовтальной границей. Верхний слой (А) обладает более низкой 
температурой плавления, чем нижний (В ). Предполагается, что 
вещество (В) нижнего олоя способно растворяться в раошшве 
вещества (А) верхнего олоя, и его растворимость зависит от 
■температуры в соответствии о веданной эвтектической диаграм­
мой; плотное» вещества А ниже плотности вещества В, а  плот­
ность расплава вмешанного состава зависит от концентра...ш в 
нем вещеотва В. Оотаяькые условия не имеют принципиальных 
отличий от модели однородной литосферы: предполагается посто­
янная температура на земной поверхности, радиоактивные источ­
ники тепла внутри слоев н тепловой поток из более глубоких 
недр, теплофшшчеокяе характеристики, соотиототиртлцие совре­
менным представлениям и т .д . Задача 1<ешилась в одномерном ва-
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риалте. Поверхность раздела слоев А и В может имитировать, 
напрш ер, поверхность Подо.

В начальный момент времени Онко принято такое распреде­
ление температур, что оба слоя находились в нерасплавленном 
состоянии, а  их температура была ецв неуотановивозйоя и оо 
временем постепенно повивалась, отремяоь к уотановивмемуся 
распределению при данных граничных условиях. Апересные ре­
зультаты получаются в том случае, когда толщина слоя А до­
статочно велика, чтобы температура у его основания могла по­
дняться выпе температуры плавления вецеотва А. Забегая вперед, 
скажу, что в этом случае стационарное реаеяке отсутствует, 
и система генерирует тепловые колебания. В связи о етш  на­
чальные условия не оказывают существенного влияния на ране­
ния, так как уже через несколько циклов ход процесса стаби­
лизируется и на каждой фазе цикла устанавливается определен­
ное распределение температур. Поз тому за  опальные условия 
целесообразно брать распределение вецеотва и температур, со­
ответствующие любой фаве цикла.

Плавление начинается в слое А, около его нккней грани­
цы. И оейчао же в воне плавления аоанжхают олсише процесоы 
растворения, кристаллизации и миграция расплавов, которые я  
постареюоь кратко охарактеряаовать. Слой расплавленного ве­
щества А образуется и увеличивается за  счет повышения темпе­
ратуры. Одновременно о етш  в нем раотворяетоя вещество В, 
я состав расплава становятся смегзаншм. Вещвотао в раотворя­
етоя на нижней границе расплавленного олоя и даффувддрует 
вверх, в результате чего в расплаве возникает градиент кон­
центрации.! В этих условиях расоукдення И.Шшаау ( S hlaasa, 
1959, 1961), докапывающие неизбежность возникновения конвек­
ции я миграции расплава вцерх, неприменимы. Расплав предста­
вляет собою раствор тяжелого В в легком А, причем концентра­
ция В возрастает сверху вниз. Поэтому при достаточно большом 
градиенте концентрация плотность расплава тоже возрастает 
сверху вниз, несмотря на то , что увеличение температуры о 
глубиной значительно превышает адиабатический градиент. В 
результате этого конвекция не возникает, и градиент темпера­
туры в расплаве оотаетоя бодывш. Более того, он оказывает-

-  24 -



os дольше градиента температуры кристаллизации вещества В из 
расплава, вычисленного о учетом градиента концентрации. Это 
приводит к кристаллизации веще от ва В у верхней границы р а а ь  
лава. Раоплав оказывается заключенши внутри вещества В. При 
•том раотворение вещеотва В у нижней границы, диффузия его 
вверх и кристаллизация у верхней границы продолжаются. Таким 
образом замкнутый объем раотворигеля (вещеотва А) движется 
навстречу тепловому потоку, растворяя вещество В на фронте 
движения, пропуская его через оебя и кристаллизуя в тылу. По 
мере продвижения расплава (лучше сказать -  раствора ) в об­
ласть более высоких температур содержание В в ним возрастает 
и, соответственно, возрастает объем расплавленной массы. Оли- 
ааинШ! процесо хорошо изучен и теоретически и эксперименталь­
но при исследовании поведения жидкой фазы в мороком льду (Са­
вельев, 1963; Pounder, 1966; Цуриков, 1976). Двихение вклю­
чений ("капель") раствора сквозь лед навстречу тепловому по­
току вне зависимости от направления силы тяжести было эксне- 
ршентальыо воспроизведено Уитменом еще в 1936 году (W blt- 
■<u> , 1926).

В нашей модели небольшие количества расплавленного ве­
щеотва А неоднократно возникают около границы слоев и, раст­
воряя В, уходят внутрь слоя В навстречу тепловому потоку. В 
результате этого нкхняя граница слоя А постепенно отступает 
кверху, пока не достигнет более холодной зоны и не займет по­
ложение, в котором вещество А уже не плавится. Ниже этой гра­
ницы образуется "полураоплавлонвая" вона, состоящая из вещео­
тва В, ыаоыценного нитрирующими вниз (навотречу тепловому по­
току) вкжгаеыиямн расплава смешанного соотава. Эти включения 
при движении вниз увеличиваются, и на определенной глубине 
сливаются друг о другом, образуя зону расплава. Когда нижняя 
граница слоя А перестает генерировать расплавленные включе­
ния, "полураоплавленная" зона начинает очищаться от них. По­
степенно вое расплавленные включения выходят из нее, опуска­
ясь в зону расплава. Модель приобретает четщюхалойное стро­
ение: I) твердый слой А (толщина которого значительно сокра­
тилась), 2) слой вновь образовавшегося вещества В, 3) зона 
расплава смешанного состава, 4) ни.шял часть слоя ы, которая 
не подверглась плавлению .В таком сооголяли модель прекра­
щает акт.шпоо развитие и в течение длительного времени сохра-
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ыяетоя почта два изменений. Только очень медленно продолжает 
опуокахьол нааяяя граница аоны расплава (аа  счет растворения), 
еще медтеннее, едва ваметно, продолжает опускаться ее верхняя 
граница (аа  очет кристаллизации) я  постепенно уменьлается 
градиент концентрации в расплаве. Последнее обстоятельство 
оказалось poxosiait в  р ео тан е  образуется тепловая инверсия 
плотностей и начинается конвекция.

С началом конвекции теплопередача в расплаве резко воз­
растает ("включается" Л )* ) , ж модель начинает развиваться 
чрезвычайно активно. Процессы идут в обратном направлении. В 
зоне расплава кристаллизация вещества ы происходит ухе не у 
верхней, а  у нижнем границы, а  растворение -  у верхней. Начи­
нается быотрая миграция зоны расплава вверх с одновременным 
уменьшением концентрации В в раоплава.с уменьшением толщины 
оамой воны. Тепловой поток в верхней части модели значитель­
но увеличивается. Вокоре распляв поднимается очень высоко, 
полностью очищается от вещеотва В и застывает, образовав iio- 
цный одой 1 в верхней чаоти модели. Модель пришла к ооотоя- 
шш, лш ь намного отяичснщемуоя от походного. С этого момен­
та начинается новый цикл развитии, повторяющий стадии разви­
тая предыдущего цикла.

Риоуыкя 3 и 4 иллюстрируют развитие двухслойной модели 
на конкретном примере. По вертикали отложена глубина, а  по 
горизонтали -  время. Замечу оразу, что эти величины ,они в 
уоловыых единицах (а  факторах глубины н времени), так как мо­
дель можно интерцреткровать и разных временных н пространст- 
вен ы а маоотабах и ооответотван о критерием подобия Лурье. 
Изменение масштаба глубины а  п раз влачат аа ообой измене­
ние масштаба времени и п.* р аз. Так напршмр, при it*  I  ыаые- 
.оенные вдоль ооай цифры предотавлаот глубины в километрах 
и время в миллионах .лет, а  при п «  0,1 соответственно в сот­
нях метров и в десятках тысяч л ет . Это означает, что при пе­
рвой интерпретаций модели граница раздела слоев к х В в на­
чальный момент находится на глубине 100 до. а  продолжитель­
ность цикл., составляет около 2500 илы. лет; up.i второй m i.-jp- 
претацнн граница окажется на глубине 10 ш , а  цикл j окончит­
ся черви лЬ млн. лог. При напри ротации ми вправе принять лю­
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бое другое значение п . Это важно, так как позволяет рапома- 
трквать модель применительно к раанш  геологячеокш  граня* 
нем (например, и к границе К и к  границе К ). Более того,поль­
зуясь критериями подобия* , можно варьировать также ж тепло- 
физичеокже характеристики модели (температуру, теплопровод­
ность, теплоемкость и д р .) .  Я обращав внимание читателей на 
критерии подобия, чтобы показать возможность жнтерпретацяя 
модели применительно к широкому кругу геологячеокях условий* 1* 
и чтобы подчеркнуть относительность тех конкретных цифровых 
значений теплофизичоокхх характеристик, размеров и временя, 
которые будут указаны ниже.

Боля принять п  ml и оцифровку изотерм яа ряо. 3 в гра­
дусах Цельсия, то в модели использованы слодувщие параметре. 
Толщина модели 400 ш . Граница раздела А я В в начальный мо­
мент находится яа глубине 100 ш . Удельные теплоемкооти А я 
В 0,3 кал г- 1грач“ 1 . Удельные теплопроводности А я В в твер­
дом состоянии одинаковы я изменяются на разных глубинах в 
зависимости от температуры в ооответотвяи о графинами, учи­
тывающими разные вицы теплопередачи (Любимова, 1968); теп­
лопроводность жидкой фавн (бее хонвекциж) в 2 рева нова те­
плопроводности твердой фазы, а  аффективная теплопередача 
жидко! фазы о конвекцией в 3 рааа вшю теплопроводности 
твердой фазы при той же температуре. Скрытые теплоты плавле- 
нжя А и В равны 0 ,13  ж 0 ,35  жкжл см- ^ соответственно. Темпе­
ратуры плавления вецвотв А и В ооответотвенно ПЮ0 и 1405 
градусов Цельсия яа  поверхноотя Эемли я  оовш аптоя о глуби­
ной о градиентом 3 град км**1. Из расплава сменянного оооте- 
ва кристаллизуется толью  вещество В, прячем теш ер в у р а  
кристаллизации линейно з а м о в  от концентрации. Дегкооиш-

В этой модели критерия подобия имеет оледувщий вид: 
T-A q U '«  trw ; < c -X (V *  i**; T c - f t '»  lu v ,где T -  время (о ),
l -  длина (см ), T -  температура (гр ад ), -X -  удельная тепло­
проводность (кал.см“1с“1град”1 ) , с -  удельная теплоемкость 
(кал. смГ^град- 1 ) ,  <£ -  удельный тепловой потов (кал.см . с“ * ) , 
Q - удельное тепло (кал. см“^ ) .

^  К атому вопросу мы вернемся позднее (ом .отр.31-32).
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кое вещество А кристаллизуется только орк 100% концентрации 
к может имитировать эвтектическую смесь вещества В о каким- 
-либо другим веществом С (если рассматривать только одну 
ветвь их звтектической диаграшы от А до В ). Температура на 
поверхности Оша принята постоянной и равной 0 градусов Цель­
сия (практически оказалось удойнее принять постоянную темпе­
ратуру 160 градусов Цельоия на глубине б км, что почти не 
влияет на результаты). Тепловой поток из недр через нижнюю 
границу модели принят О.ЗхХСГ^кал см“2с~*. Внутренние источ­
ники тепла (радиоактивный распад и п р .) приняты распределю н« 
ними неоднородно и уменьшающимися с глубиной; в каждом деся­
тикилометровом слое к тепловому потоку добавляется за  счет вну­
тренних источников по 0,6х10“°кал om~^c~,l на глубинах от 0 до 
3G км, по 0,15х10“ ^кал см“2с"* на глубинах 30-110 кы, по 
О.ОЗхКГ^кал см- 2с-1 на глубинах II0-4U0 км. Распределение 
концентраций вещества А в расплавленном сдое принято лиаей- 
нш  со средней концентрацией в середине сдоя. Градиент кон­
центрации зависит от скорости динчения границ расплавленного 
сдоя. Вопрос о величине градиента к характере его зависимо­
сти от развития модели весьма сножен и пока остается недоста­
точно р&зработаншм. В разных вариантах модели ми прав глади 
слегка различающиеся зависимости, чем и определяется разли­
чия вариантов, изображенных на рис. 3 и 4 . Значения концен­
траций вещества А в расплаве у его нишей и верхней гран tat 
на рио. 3 показаны индексами у буквы А (например, Ajg. А ^ ) 
и толщиной белой неэаштрихованиой полосы условного знака I .
За еремя появления конвекции условно принимался момент, ког­
да градиент концентрации становился настолько м ал* ', что в 
расплавленном алое возникала ярко выраженная инверсия плотно­
стей. Поскольку такой момент определяется окоростыо движения 
границ расплава и как правило соответствует проникновению ра­
сплава на определенную глубину, момент появления конвекции 
црокгичеоки определяется по етим показателям. JJ етот момент 
включалась аффективная теплопередача, в 6 роз превышающая 
теплопрово цюоть расплавы при дайной температуре.

х) tJeiibiue заданной величины.
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На рас. 3 показано р азви т»  оттого цикла. В печальны! 
момент (ноль на горизонтально! оои фактора времени) модель 
оостонт из двух слоев, состоянии на веществ А я В в твердом 
состоянии (уеловняв знаки 2 и 3 ) . Температура нигде не до­
стигает температуры плавления етих веществ. Однако оо време­
нем температура повш ается (ом. наклон изотерм, знаки 5, 6) 
и уже при факторе времени равном 100 осуществляется плавление 
слоя А я раотворение в расплаве вещества В (знак 3 ) . Концен­
трация вещества А и градиент его концентрации велики (см.тол­
щину бело! полосы в внаю  I ) .  При факторе времени около 160 
в верхней чаоти расплава происходит криоталлизацня вещества 
В я возникает зона, наемценная двкдущ тися вниз вклоченхяии 
расплава (ваш  4 ) . До фактора времени 600 эта  иона разраста­
ется кверху за  счет плавления слоя А, толщина которого замет­
но уменьавотоя. При времени 600 плавление слоя А практически 
прекращается я верхняя часть слоя, ааощошюго вкивченяжи 
расплава, начинает очищаться от етих включений. Здесь появля­
ется чистая твердая фаза В (знал 3 ). В основании этой верх­
ней вновь образующейся линзы вещества В еще сохраняется (до 
времени 1600) зона, ноомцевная вклвченшва расплава. Расой» 
к атому времени у »  имеет большую (фактор глубины 200) тол­
щину н низкую концентрашво вещества A (AJ5-A23) .  Вое вто вре­
мя температуры неуклонно повш тотоя (см. наклон п о тер и ), 
причем н и »  олоя расплава повышение температуры идет быстро, 
в расплаве медленно, а  вш е расплава температура практически 
сохраняется постоянной. Поступающее в онотему тепло акхумулв- 
руется в раоплавленном слое в вике скрытой теплоты жлавлекия.
В интервале временя 1500-2200 толщина расплавленного слоя по­
чтя не нэменяетон, его границы опускаются медленно, а  концен­
трация вещества А ■ градиент концентрации становятся еще 
меньше (A jg-A jg). В момент 2200 начинается конвекция я я рао­
плавленном алое осуществляется повышенная аффективная тепло­
передача. Одновременно в результате перемешивания исчезает 
и градиент концентрации. Отток тепла от нишей границы распла­
ва превышает вцделеняе скрытого тепла кристаллизации, п тем­
пература в толще под расплавом начинает падать (см. наклон 
изотерм). Мощный поток тепла устремляется в перхнго часть 
расплавленного слоя, перегровоет ее и бистро расплавляет вы-
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озлажащуо толщу. Однако кристаллизация в нижней части рас­
плавленного слоя осуществляется еще быстрее. В результате 
этого толщина расплава уменьшается и соответственно повы­
шается концентрация вещества А (см. толщину белых полос в 
знаке I ) .  Ко времени 2700 расплав ухе полностью теряет раст­
воренное в нем вещество В, которое выкристаллизовалось и 
он иву и сверху. Температура в расплаве продолжает падать, 
пока не замерзнет и чистое вещеотво А. С исчезновением кон­
вергирующего расплава исчезает и повышенная теплопередача. 
Цикл завершается. От походного оостояния модель отличается 
только небольшим прослоем вещества В в слое А, иеыного бо­
лее низким положением его. нижней границы и немного более вы­
вощим температурами (ом. положение изотерм). Однако ухе в 
этот момент температура в средней части модели начинает ра­
сти и осуществляется плавление нижней части слоя А. Начина­
ется новый цикл.

На рио. 4 показано более длительное развитие модели, 
во время которого осуществились три цикла. Масштаб на оси 
фактора времени уменьшен более чем в 2 ,6  раза. Поэтому ри- 
оунок сильно сжат в горизонтальном направлении. В этом ва­
рианте модели изменены некоторые параметры, вследствие чего 
толщина зоны расплава достигает большей величины. Однако 
общий характер процесса остается тем же. Хорошо видно, что 
режш колебаний быстро устанавливается; второй и третий 
циклы мало отличаются друг от друга. Устойчиво сохраняется 
вновь образовавшийся прослой вещеотва В выше зоны расплава. 
Под ним твердое вещеотво А то появляется, то исчезает. зона 
расплава пульсирует: изменяется и толщина и состав раошшва. 
Пульсирует и тепловой поток, как это было показано на рис. 3 
(на рио. 4 изотермы не показаны). Период и амплитуда колеба­
ний зависят от параметров модели.

Зависимость периода колебаний от параметров модели мож­
но продемонстрировать, используя критерии подобия (см. стр. 
28 ) .  При перечисленных выше ношиалышх эниченнях перимет­
ров модель характеризует 400-километровый слой, который мо­
жет соответствовать земной коре и верхней мантии. В такой 
интериретыции верхний слой вещеотва А толщиною 30 км «лиги­
рует земную кору, поцстилаэщий его твердый слой, состоящий
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пре имущественно из вещества В и имеющий толщину JO-100 ям, 
имитирует мантийную чаоть литосферы, а  200-300-километровый 
слой расплава -  астенооферу. Температура в астеносфере до­
стигает 1900-2500 градусов. Период цикла -  2200-2700 млн.лет. 
Однако существует мнение, что аотеноофера ооотоит из полу- 
расплавленного вещества, то есть тугоплавкая ее чаоть обра- 
зует твердый каркас, не участвующий в расплавлении, а  долее 
легкоплавкое вещеотво заполняет поры в этом каркасе. Нааа мо­
дель макет быть интерпретирована я для такой онтуацяя. При 
этом линейные размеры модели следует оохреяять, а  величину 
удельной теплоты уменьшить, так как скрытые теплоты при пла­
влении и кристаллизации будут поглощаться или выделяться не 
всем объемом, а  только той его частью, которая подвергается 
плавлению. П ртем номинальные значения параметров за  единицы 
в определим по критериям подобия насколько они долины быть 
изменены при новой интерпретации. Пуоть раоплавлявтоя 48% 
объема астеносферы. Тогда & -  0 ,4 8 ; Г-1; а  оотальные парамет­
ры прпкут следующие значения: Т '»  0 ,8 ; С '-  0 ,6 ; -  0 ,6 ;
т '=  0 ,6 ; Л'«* I .  При такой интерпретация размеры слоев оохре-* 
няотоя, несколько изменяются теплоемкости, потоки и темпера­
туры плавления; температура в астеносфере достигает 1600- 
-2000 градусов, а  период циклов -  1320-1620 млн.лет.

Можно применить модель в к  процеооам, осуществляющимся 
внутри земной коры, напрш ер, на границе гранатного и базаль­
тового олоев. Тогда олой А -  гранитный одой, В -  базальтовый 
слой, расплав -  очаг мапш п олого  ш л среднего ооотава. Цуоть 
начальная толщина гранитного олоя -  20 п ,  температуры вдвое 
нике номинальных, содержание расплава в очага QOf, то еоть 
£'ш  0 ,2; Т ' •  0 ,5 ; &*■ 0 ,5 . Тогда оотальные параметры при­

мут следующие значения: С* = I ;  Л*« I ;  2 ,5 ; ¥"■ 0 ,0 4 . Та­
ким образом температуры в глубоком очаг» достигает 950-1250 
градусов, а  цикл продолжается 90-110 млн.лет.

Разобранные варианты интерпретации показывают, что в 
двухслойной модели литосферы автоколебательные системы могут 
иметь весьма различные периоды колебаний в зависимости от 
условий, в которых они осуществляются. При этом некоторые ва­
рианты интерпретации представляются бплео осутцествимши в ре-
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вариант интерпретации модели (о полностью расплавленнш "ао- 
тенооферкш” слоем) представляется не очень удачнш , так как 
мощный и тяжелый слой вещества В вряд ли смог бы длительное 
время находиться над более легким полностью расплавленнш 
олоем. Здесь мы вправе ожидать появление т лнительных гра­
витационных перераспределений вещеотва, осложняющих процеоо 
и ве учтенных в модели. Второй вариант интерпретации (с  ча­
стично расплавленной "астеносферой") кажется более вероятнш  
для ряятьяцу условий. То же касается и третьего варианта. Не- 
осмненно, что можно построить и более удачные модели автоко­
лебательных оиотем, работающих по рассмотренное вш е принци­
пу.

Анализ разобранных моделей проплавления литосферы не ос­
тавляет оомненнй в возможности существования в коре н мантии 
Земли внутреннего источника пульсаций о периодом во многие 
миллионы лет. Этот источник может охватывать большие площади 
и влиять на характер теплового потока, магматизма и тектони­
ческих движений. Взаимная корреляция этих явлений и определе­
ние ареалов ях распространения может выявить расположение 
очагов таких автоколебательных систем. При атом важно изу­
чить хронологические детали процесса. Форма колебаний -  то 
еоть продолжительность отдельных этапов цикла, зависит от те­
плофизических характеристик системы} в модели мы допускаем 
(по незнанию) их значительные вариации, в результате чего 
форма ■ период колебаний могут быть веоьиа разнообразны. Ис­
следование природной неравномерности развития текгоно-магма- 
тичеокого процесоа во времени (омеиа медленных движений бы- 
отрш и, амагматичеоких -  вулканичеокшин н т .д .)  дает ценней­
ший феноменологический материал, который поможет уточнить мо­
дель и определить термодинамические характериотики вещества 
в глубоких недрах,

Кристаллизация резервуаров магмы

Проблема возникновения пульсаций при кристаллизации маг­
мы встает прежде воего в связи о изучением расслоенных интру­
зий. расслоенные интрузии известны давно, они имеют иреимуще-
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отвеяно основной соотав, мелкорятмжчное олоистов стровняв я 
вахономврно язмеищщийоя но разрезу хшичеокнй состав. №■ по­
сещ ена обильная литература, оредя которой фундаментальная 
оводка Л.Уэйджера я Г.Брауна (1970) я обобщающая работа 
Е. В.Шаркова (1980) могут быть хороош введением в проблему. 
Несмотря на несколько гипотез, вопроо о про исходов нки олошь 
тооти в этих образованиях остается открытии. О точки зреакя 
корреляция геологичеокнх явлений принципиален вопроо о нали­
чии иля отсутствии связи мадоу образованием "слоев" в интру­
зии и фазами тектонических движений, внедрением м аты  и точу 
подобнши проявлениями внешних воздействий. Среди существую­
щих гипотез по этому поводу имеются разине мнения. Наш до­
следования подтверждают точку зрения о том, что ритмичность 
может быть чисто внутренней характеристикой онотемы, не свя­
занной о какими-либо периодическими внешними воздействиями.

Моде-ирование осуществляется на гидроинтеграторе ИГЛ. 
Модель довольно сложная, так как приходится моделировать кри- 
сталлизацяю неэвтектического расплава о учетом диффузии, те­
плового потока и конвекции, возникающей и исчезающей в зави­
симости от распределения температур и концентраций. В прос­
тейшем случае с двухкомпонентной средой автоколебательная си­
стема возникает при такой конвекция, когда теплопередача в 
камере осуществляется быотрее, чем диффузия в зоне кристалли­
зации. Быстрый отток теила приводит к кристаллизации на дне 
камеры сначала тугоплавкого компонента, а  затем я эвтектики 
при соответствующей понижении температуры. Одновременно о 
этим интенсивный подток тепла к кровле камеры поддерживает 
здесь очень выоокую температуру (иногда даже о подшшвленяеМ 
кровли). В результате этого разность температур между кров­
лей я дном камеры уменьшается, что останавливает конвекцию я 
резко снижает теплопередачу. В результате кровл.. начинает оо- 
тнвать. Это сопровождается кристаллизацией тугоплавкого ком­
понента, а  потом эвтектики у верхней границы камеры. На дне 
камеры, напротив, температура раотет, кристаллизация приос­
танавливается, а  диффузия постепенно выравнивает концентра­
ция в придонном слое. Когда градиент температур достаточно 
увеличится, скова возникает конвекция, резко возрастает теп-
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долередача в камере в цроцеоо повторяется, формируя следующий 
асимметричный слой. Ори моделировании учитывается, что для 
начала кристаллизации ыеобходшо некоторое переохлаждение ра- 
оолава. Активные автоколебательные системы возникают и в бо­
лев сложных моделях, но я  на них останавливаться не буду. 
Подчеркну, что они возникают при довольно жестких температу­
рных условиях и только в тех случаях, когда на ыути твалово­
го потока находится камера с расплавом неевтоктического со­
става, в котором теплопередача нелинейно зависит от градиен­
та температур, кристаллизация тугоплавкого компонента начинав 
ется в условиях переохлаждения и диффузия не успевает выра­
внивать концентрацш в зоне кристаллизации.

Приведенный пример показывает, что к хронологическому 
сопоставление ритмично построенных комплекоов следует относи­
ться осторожно, так как разные автоколебательные системы мо­
гут оказаться настроеыыши на ту или иную частоту и з-за  осо­
бенностей своего внутреннего отроения, а  ие отражая периодич­
ность внешних воздействий.

Дифференциация вещества в глубоких недрах

Недавно интересная автоколебательная снстекч била полу­
чена при моделировании процеооа гравитационной дифференциа­
ции вещества в нижней и средней мантии Земли (Кеэцджян, Мо­
нин, I280j Кеоцдиян, 1980). Если в рассмотренных выше моде­
лях основу автоколебательных сиотем составляли тепловые и 
диффузионные процессы, то в модели В.П.Кеонджяна и А.0 .Нони­
на анализируютоя гидродинамические процессы, происходящие 
при дифференциации двухкомлонентной ньютоновокой жмдкооти в 
гравитационном поле. Модель была построена для нужд тектони­
ки плит и моделирует предполагаемый процеоо выделения тяже­
лого (железного или железо-никелевого) ядра из мантии смешан­
ного (железо-оиликытного) соотава. В овязи о отим основной 
вариант модели бил раочитан для сферического олоя толщиною 
3000 км ( 3600 <  г  4  8500 км). В атом слое, имитирующем ман­
ию  Земли, рассмотрена гравитационная дифференциация, осуще- 
отплявшаяся но иуги от "протоэемлц -  практически однородного 
по состиву небесного тела о маосой, равной массе совроме>шой
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Земля" -  " к ее современному расслоенному состоял»" (Кеон- 
джян, 1980, о .З ). Не вдаваясь в обсуждение геологической обо­
снованности я значимости модели, замечу, что для нас она осо­
бенно интересна тем, что при некоторых значениях параметров 
ямоет пульсирующее р азв и т » .

В модели предполагается, что вое пространство слоя за­
нято двумя химически не взаимодействующими компонентами, ка­
ждая из которых несюшаема, является ньютоновской жидкостью 
о определенной вязкостью я млеет определенную плотность, при­
чем одна из них тяжелая, а  другая легкая. Каждая из компомят 
представлена частицами, ямвпдюи некоторую величину, очень 
малую по сравнен» о размерами слоя. Бае гравитации частица 
были бы однородно распределены в пространстве, и их омесь 
везде имела бы одинаковую кснпввтрац», ооответотвующую вред­
ней концентрация. НО в гравитационном п о »  (о м а  тясеотя на­
правлена по радиусу) тяжелые чаотнш  тонут, а  легкие всплыва­
ют, в результате чего их концентрация (а  следовательно, я 
плотность сгмои) в равных меотах отановится равной. Окорооть 
осаждения зависит от вязкости и размера чаотяц. Через няжцою 
границу тяжелые частицы беспрепятственно уходят в ядро, нара­
щивая его. В процессе осаждения, то еоть гравитационной диф­
ференциации потенциальная енергкя смеси умеяьоается и соот­
ветствующая избыточная анергия выделяется в пространство.
Коли в процеоое осаждения вознакш т шиверой плотностей в 
крупных объемах смеои, то зтя  крутом объемы омесж перемеща­
ются, образуя конвективные потоки. При атом процеоо ооажде- 
няя тяжелых чаотяц продолжается. Такова качественная харак­
теристика модели. Авторы осуществили ее отрогов математкче- 
окое описание, приняли определенные значения параметров я 
провели численное моделирование.

При решения авторы варьировали значения некоторых пара­
метров, оказывающих наиболее существенное вляняние на ход 
процесса. Т аким  параметрами модели были характер изменения 
вязкости о глубиной, "окорооть разделения компонент" (зави- 
оит от вязкости и размера чаотяц) и геометрия облаотя. Значе­
ния этих трех параметров (особенно двух первых) во многом 
определяя поведение модели.
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Модель была принята ооеоашетржчяой ■ т а к т  образом 
пап ай я к двухмерной. В одном на вариантов рассмотрена квад­
ратная область со стороной 3000 ш , в другом -  сечение офе- 
ржческого слоя толцнной 30Q0 км 13500 6500). Скорость
разделения компонент I *  > в  основном варианте порядка 
ДГ® < a (v )* К Г1 см /год (то есть размер "тяжелой частицы” -
-  100 м при принятых значениях вязкооти). Кинематическая вя­
зкость ( v ) в основной частя слоя I023 см2/о ,  а  в самом шн 
жнем слое толщиною 300 км линейно уменьшатся от ДО23 у  его 
верхней границы до I019 <*?/о на границе о ядром. Такое 
уменьшение вязкости особенно важно, так  как именно оно при­
водит к разубоживанио нижнего слоя тежалой компонентой, при­
водящему к плотностной конвекция. Плотность компонент -
-  6,75 (тяжелая) и 3,42 г/см3 (легкая). В начальный момент 
концентрация тяжелый компоненты (и следовательно, плотность 
смеси) слегка увеличивается с глубиной, оставаясь неизмен­
ной в горизонтальных слоях. В нижний слой вводилось "началь­
ное возмущение” плотности. Средняя концентрация тяжелой ком­
поненты составляла 0, 1.

В ходе численного эксперимента авторами упомянутых ста­
тей обнаружено, что модель может развиваться двумя разными 
опоообаыи. Во-первых, монет происходить простое осаждение 
тяжелой компоненты бее образования конвекционных потоков оме- 
ок. Такой процесс осуществляется при очень большой 
(с о ю  см/год) адх очень малой (о><1(Г3 ом/год) скорости 
разделения компонент. Во-вторых, в процеоое осаждения могут 
возникать мнверонж плотноотай амвон к образовываться конвен­
ционные потоки, ообиреющиеоя в одну нлн несколько крупных 
конвекционных ячей. Такой случай нооледов&аоя в основных ва­
риантах екоперш ента. В ооновной части модели осаждение ма­
териала вело к увеличен» концентрации тяжелой компоненты в 
нижнжх слоях, что препятствовало возникновении конвекции. В 
оаиои нижнем слое о пониженной вязкостью и со овободнш выхо­
дом тяжелой компоненты в ядро через нижнюю границу, напротив, 
бнотрое ооакдениа тяжелой компоненты приводило к снижен» ее 
концентрации и к образованию аномально легкой омвои, которая 
должна была воилывать в верхнюю чаоть модели.

Образ знавшаяся т а к »  образом конвенция эыхиатш^'Н. вс* 
толщину слоя. Кояьеклия начиналась о образования да^. ооль-



Рио.5. Изменение во временя интегральных характеристик кон­
векции в оферяческом слое по данным В.П.Кеондкяна 
(1980).
I  -  натуральный логарифм средней плотности кине­
тической энергии, 2 -  поток масон тяжелой хсшоиеяты 
через границу ядро/мантня (в процентах от начальной 
массы за  10 м лн .лет), 3 -  средняя концентрация тяже­
лой компоненты в мантии.

вих вваимопротивоположных циркуляций о восходящим потоком в 
экваториальной частя модели. Однако черев некоторое время 
такое строение циркуляций окаэывалооь неустойчивым и рас­
падалось на несколько (4 -5) более мелких ячей. Но и такое 
распадение не приводило к  устойчивости. Снова разрастались 
две ячеи, подавляя своих ооседей. Возобновлялась двухячейная 
конвекция, чтобы снова распасться на 4- 5-тж ячейную черев 
некоторое время, н так далее. При этом над восходящими пото­
ками возникали "плюмажи" относительно легкого вещества, а  в 
нижних частях конвекционных ячей накал д аваясь  тяжелив лян- 
ан.Поток анергии, выделяемой моделью, то возрастал, то умень­
шался. То же происходило к о поступлением тяжелого вещества 
в ядро. Колебания осуществлялись на фоне постепенного зату­
хания процесса, так как вапао тяжелой компоненты в слое оо 
временем истощался. "Основная особенность рассматриваемого 
процесса, -  пишет В.О.Кеоцдхян (I960 , 0 .1 8 ), -  его принципи­
альная неотационарнооть, реалжвующаяоя в  вала колебательно­
го режима его основных интегральных характеристик на фоне 
медленного тренда потенциальной энергия. Типичные зависимос­
ти интегральных характеристик: средней плотности кинетнчео-
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кой энергия, потока ыаосы тяжелой компоненты в ядро в сред­
ней ее концентрации в сдое приведены на ри с.5. Легко видеть, 
что средняя интенсивность конвекции н скорооть ее массообыа- 
на о ядром осциллируют о характерным периодом 10®л ет, причем 
в фазе максимальной интенсивности наблюдается минимальный 
поток массы в ядро (ахи скорооть его роста); амплитуда коле­
баний етнх характеристик оо временем уменьоаетоя” .

Модель, построенная В.П.Кеондкяном и А.С.Мониным, демон­
стрирует возможность возникновения автоколебательной оистемы 
в глубоких недрах планеты. Такая система несомненно оказала 
бы существенное влияние па ход ее тектонического развития. 
При этом отдельные фазы движений вмели бы общепланетарное 
значение, но в конкретных регионах могли бы проявляться в 
разных формах. Однако геологическая интерпретация модели 
требует больмой ооторокноотн прежде всего потому, что в ней 
не учтен термический эффект дифференциации вещества. Этот 
аффект в условиях венных недр может оущеотвенно изменить 
вязкость велеотва н весь ход раоомотрешшх процессов. 
Модель, учитывающая термический аффект, пока не построена и 
не раоочнтана. Еще больней олабоотью модели является отсут­
ствие оерьеаных обоснований принятых начальных условий. 
Ооноваая предпосылка о первоначальном ооотаве н отроены  
Земли целнжом гипотетична,а именно от нее вавноит весь пос­
ледующий ход процеооа. Воли ета предпосылка ие верна, то мо­
дель не имеет отношения к реальному раевятнв Земли. Однако 
оама по себе модель вое равно иятереона.

Обобщая рассмотренные выше модели, ааматвм, что в нед­
рах Земин имеются богатые возможности для возникновения ав­
токолебательных ааотем. Эта онотеш  могут превращать в пуль- 
ощрунщве такие процаоон, как переноо тепла из недр х поверх­
ности, крноталлнзацив раоплавов в ыагматячеохих камерах,диф­
ференциацию вещества в манты  Земли. Периодичность пульсаций 
измеряется многими миллионами и миллиардами лет. Их проявле­
ны  на поверхности Земли мы могли бы заметить по периодично­
сти магматической и тектонической активности соответствующих 
регионов или Земли в целом.
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АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ВОЗНИКАЛ»® В ХОДЕ 
ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССА

В моделях автоколебательных систем, связанных о осадоч­
ным процессом, рассматривается перенос вецеотва различнее 
агентами, активность которых зависит от особенностей бао- 
оейна ооадконакопления и строения самого ооадка. Мы рассмот­
рим лиль одну модель, которая применима к рааличшм типам 
субаэральной и субаквальной седиментация, но особенно важна 
для понимания ритмично поотроенных толщ ооадочных горных по­
род морского происхождения (в том чиоле, по-видимому, файла, 
олиотостром я д р .) . Иногочисленные гипотеза происхождения 
ритмичной олоиотоотн, начинал о ооцншяцнониой н кончая му— 
тьевыми потоками, настолько хоромо нвваотнн инрокому кругу 
геологов, что останавливаться на них нет о в о д а  (Бобров, 
Романовский, 1970; Ваоооевич, 1940,1948,1951,1960; Келлер, 
1949; Леонов, 1972а,б; Романовский, 1976; Страхов, 1962; 
Хворова, 1958; ки«п«п , 1958,1967). Еднвственное, на что 
следует обратить внимание, -  его вопроо о роли внеянях воз­
действий на формирование ритмов. К оожалеинв, до онх пор 
многие, если не больлинотво геологов, ОКлоявы думать, что 
ритмы отражает периодичность вяеяниХ сил (тектонических, 
оейомичеоких и п р .) . Примером иоавт быть точна зрения таких 
аввеотных геологов кай В.Б.Хаян и И.Г.Доиива (1961). Вам 
предотавляютоя более правидьлва ввглядн С.И.Романовского 
(1976) и А.А.Савельева (1977), во многом ооответотиуиив» 
приведенной ниже модели.

Моделирование осуществляется яа гидроиитеграторе И П . 
Поскольку задачи такого типа отавятоя на ИП ш ирм а , оледу- 
ет кратко обосновать их постановку. На аиажговом гидроннто- 
гратора ИГЛ можно моделировать процвоом, опиоиваамо диффе­
ренциальными уравнениями в чаотных прояааодвнх параболвчзо- 
кого типа, то еоть вида t U / i t  •  <x?V*U * у  (вадачя диффуа д , 
теплопроводности, фильтрации в  т .п .) .

Процеоо перевооа в накопления ооадка в баооейне ош см- 
ваетоя аналогична! уравнением, воли рассматривать перемеще­
ние ооадка на площади два баооейна под двйотапеи веуворядо- 
чеиного волнения.При атом предполагается, что волнение вывл-

-  40 -



в м т  беспорядочное движение ч ао п ц  в пршюверхноствоы "слое 
подвижнооти осадка". Подввхаооть ооадка оценнваетоя "коэф- 
фацквнтон подннжноотя", овязывахцш вадпчаву "потока ооадка" 
о уклоном дна. Этот коаффпомнт аавнонт от характера бассей­
на, глубняы дна н характера ооадка. В такой постановке зада­
чи процесс перенооа осадка записывается уравненнеы

где Н -  высота поверхноотн осадка на дне (напрхмер, его гвп- 
оометрачеокая отм етка), к  -  коаф&нцнент подвнкноотн ооадка, 
1̂  -  интенсивность поступления ооадочного материала. Этот 
процесс моделируется на интеграторе .

При моделирования задается зависимость коэффициента 
подвнкноотн осадка от глубняы бассейна k  > f (Н). Эта зависи­
мость в наотояцее время точно не определена. В разных бао- 
сейнах, даже частях одного баосейна, завнонмооть к  » f  (Н ) , •

•
Ху/Прм постановке задачи предполагается, что волнение 

воды в бассейне приводит частицы осадка в движение только в 
некотором приповерхностном слое. Ниже этого слоя /"слоя под­
вижности"/ частцы неподвижны, т .е .  находится в захороненном 
ооотонннн.Через единичное сечение слон подвижности за едини­
цу времени проходит в среднем определенное количество частиц 
ооадка,которое может быть охирахтернэовино коэффициентом его 
подвижности.Коэффициент подвижности ооадка зависит от харак­
тера самого осадка и характера подвижности среды, т .е .  может 
иметь различные эиачеиия в равных точках дна.На горизонталь­
ной поверхности дна количество частиц, проходииих через еди­
ничное оечеиие в прямом и обратном направлениях, в среднем 
одинаково /вследствие беспорядочности волнения/.Поэтому если 
учитывать частицы, проходящие в одном направлении, со энаком 
плюс, а в противоположном направлении -  со энаком минус, то 
суммарная величина будет равна пуло.На наклонном дне, напро­
тив, количество частиц, проходящих через оечение вниз по 
склону, будет больше, чем в противоположном направлении, и 
суммарная величина не равна нуле. При небольшие уклонах она 
пропорциональна градиенту уровня дна cLH/doc.

Определив поток осадка /4 /  как суммарное количество ве­
щества осадка, проходящее через единичное сечение за единицу 
времени при данном уклоне дна, можно определить коэффициент 
подвижности осадка как отношение потока осадка к уклону дна:
к •  - % I / знак минус указывает ни то, что поток на­
правлен вниз ио склону, т .е .  в сторону уменьшения И/ .
Из лирс»хотя ^ е уравнение диффузии ьыведится
путем стам аирт iiiix рассуждсияЙ.



несомненно, может быть различно!. Однако ж8веотво9 что под- 
вжжнооть осадка воегда о глубиной быстро (нелинейно) умень­
шается. Этого достаточно, чтобы п о стр о ю  модель, о то ! ялн 
нной степенью точноотя отвечающую природному процессу.

Моделирование о учетом оказанного показывает, что рель­
еф поверхноотя дна бассейна по мере накопления осадка стре­
мятся к определенно! криво!, определяемо! зависимостью 
k  « f  fH ) • я не зависят от исходного рельефа два. Эта кри­
вая -  выпуклая, то еоть крутизна два с глубиной возрастает. 
Скорость процеоса зависит от янтенсивиооти поступления оса­
дочного материала в баооейи.

Из оказанного следует, что в любом достаточно глубоком 
баооейне на яехоторо! глубине постоянно возрастающий уклон 
поверхности ооадка должен достичь критичеоко! величию , при 
которой откоо отаяет неустойчива! в произойдет оползание 
ооадка. Если осадок тиксотропен* , то еоть его деформациоя-

 ̂ Термин "тиксотропный" происходит от греческого 
/прикосновение/ и тр о тец  /поворот, изменение/ и означает 
"изменяющий свойства от прикосновения, оотрясеняя". В тиксо­
тропных веществах пря сравнительно • небольших напряжениях 
происходит разрушение некоторых свяеей между частицами, в 
результате чего их прочность н вязкость резко оиижаются. В 
спокойных, ненапрнкеняых условиях сажая и соответственно ме­
ханические свойства воостанавливаютон. Таким образом, тикоо- 
тропные вещества находятся либо н "твердойбразном", либо в 
"жидкообразном" оостоякян н обратимо переходят на одного со­
стояния в другое под влиянием определенных механических воз­
действий. Термин широко используется применительно к геле­
образным, коллоидным веществам, в которых разрушение н вос­
становление связей происходят на молеяулярнои уровне /Фрейн­
длих, 1939/, т .е .  для вецеотв, тиксотропных на мнкроуровяе. 
И его употребляю в более ннроком смысле, не ограничивая 
молекулярным уровнем размеры чаотиц, овнзн между которыми 
разрушаются н воостанавливаются в зависимости от характера 
напряжений н деформаций. Существует больное волжчаотво ком­
позитных материалов, содержащих микроскопические и видимые 
невооруженным глазом чаотяцы, между которыми могут возникать 
н нарушаться связи, резко язмевяюмне механические свойства 
этого материала. Геологическим примером таких материалов 
могут битв плывунные пески, частицы которых в спокойном со­
стоянии обряэуют каркас, имеющий некоторую прочность, но 
легко раэрупающнйси при сотрисеиня, после чего плнвуя упо­
добляется вязкой жидкости. В опоиойиои ооотоивяи плывун сно­
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вне оао1втвв о* оотреоенжя взмзшготож «ах, что ох отановат» 
ос боям  подпиш и, то * ооосаахва ж атвы  праветь у ч асти  
авачнтахьвнв маооы аахрроввввого ооадва. В атом случае угол 
откоса после оволааавя отсвет аначвтельно полова воходного.

Вводя в модель величавы двух углов (иягсш ипный угол 
откоса ог.тах, пра котором начаваетоя оползания, а  ывшшаль- 
ннй угол откоса oL wia , щш котором во проноходвт ополза- 
яве даже оолаблеваого оотряоеваем осадка), мы получаем авто­
колебательную овстему, частота колзбанвй которой зависит от 
характеряеущвх ее шфаметров, а  не от ввеаних воздействий1 : 
Таками параметрами являются интенсивность поступления осадо­
чного материала в бассейн ц , коэффициент подвижности осад­
ка к. - f (н) , максимальный ( ос па* ) и мкннмвльный ( ос «и*. ) 
углы отхооа. Действительно, аавиоамооть к - f Сн) определяет 
ту глубину, ва которой возникает критический угол откоса в 
ооадке оСт а х , рааность д а . = a min. определяет ста-

ва консолидируется.Это - вещество, тиксотропное на мкниуров- 
не. В некоторых веществах и при некоторых условиях /особенно 
в геологических объектах/ разрушаются связи между крупными 
глыбами, в результате чего огромные мессы приослетают повы­
шенную подвижность /"глыбовое течение"/ о последующей консо- 
лидацней в спокойных условиях. Примером могут служить рас­
смотренные ниже пульсирующие ледники. Здесь тиксотропия про­
является на макроуровне.

Явление тиксотропии исключительно важно для возникнове­
ния релаксационных колебаний /пульоадий/ в деформируемых ме­
ханических системах. Тиксотропия на всех уровнях имеет общие 
черты /резкие изменемия свойств от механических воздействий/ 
которые и определяют появление пульсаций. При атом, конечно, 
сохраняется специфика тиксотропия каждого уровня, выраженная 
а особенностях физико-химических н механнчеокмх процессов, 
приводящих к установлению и разрушению овкзей между частица­
ми. При атом следует различать микро-, мини- и накротнхео- 
тропные среды и вещества. Это соответотвует характерным фор* 
мам деформаций на микро-, мини- и макроуровнях, которые вы­
деляются в отрухтуряой геологии /Лукьянов,1080/.

х Внешние воздействия, конечно, могут нарушить период 
собственных колебаний системы, даже вызвать вынужденные 
колебания, м> они совершенно не обязательны.
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пень тикоотропиости осадка, то есть размер линзы осадка, 
приводимой в движение при оползании; интенсивность поступле­
ния осадочного материала ^  определяет время, за которое на­
капливается эта линза, то есть период колебаний.

Результаты моделирования с учетом максимального и ми­
нимального углов откоса подтверждают эти соображения и сво­
дятся к следующему* Поверхность накапливающегося осадка в 
моделируемом бассейне приобретает в ходе осадконакопления 
наклон, зависящий от глубины. На определенной глубине угол 
откоса достигает . Для баооейна эта глубина оказыва­
ется критической, так как глубже нее материал рассмотрении* 
пьгпе опособом почти не поступает. На критической глубине при 
достижении угла а  т.**осадок находятся в неустойчивом состо­
янии, в результате чего он приходит в движение, разупаетсл 
и оползает, вероятно, в виде оползня или мутьевого потока. 
Разрушению и оползанию подвергается более или менее значи­
тельная линза ооадка, накопившегося в течение длительного 
времени. Нижняя граница этой линзы определяется углом отко­
са olhiU. , так как при более пологих углах осадок сохраняет 
устойчивость даже при сильном сотрясения. На оставшемся поо- 
ле оползня откоое, имеющем угол обт и  продолжает оя ооадкона- 
копление до тех пор, пока на крятячеокой глубине не восста­
навливается угол А лиде . После этого процесс оползания по­
вторяется. Оползаний не происходит, воли глубина баооейна 
меньше критической. Боли же глубина баооейна больше крити­
ческой, то по способу переноса я накопления ооадка он четко 
разделяется на две зоны: докритичеокую и закритичеоху». В 
эакритяческой зоне баооейна, где глубины больше критических, 
материал переносится к накапливается в основном вторш  (опо- 
лзневш ) способом, то есть не непрерывно, а  порционно -  в 
результате движения оползней (или мутьевых потоков), которые 
•формируются на критических глубинах. Геологическое значение 
результатов описанного моделирования заключается именно в 
разделении бассейна на эти две аойы, на границе которых рабо­
тает автоколебательная оиотема и происходит принципиальное 
изменение процесса осадконакопления. Поступление терригенно- 
го материала в более глубокую зону бассейна осуществляется 
преимущественно при помощи ритмично возникающих оползаний.
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Римичнооть определяется параметрами бассейна. Образ ух>- 
iippnff в баооейне автоколебательная сиотема дает либо редкое 
и мощные пульсации, либо чаотыв, но слабые, и работает либо 
энергично, либо вяло. Ыощнооть пульсаций зависит от характера 
ичгаптпимпщитпи осадков. Бели свойства осадка допускают боль­
ш е 8качения д а ,  то вознякают мощные редкие пульсации, и 
соответственно иямццз рае в глубоководной части бассейна фор­
мируются достаточно толотые слои (ритмы) осадков. Ори малых 
значениях д а  возникают частые слабые пульсации и накаплива­
ются тонкие ритмы. Период колебаний системы зависит, кроме 
того, от интенсивности поступления осадочного материала [ири 
интенсивном поступлении система работает энергично, ири не­
интенсивном -  вяло, то есть хотя возникают такие же по мощ­
ности ритмы (при тем же значении д а ) ,  но возникают они зна­
чительно реже, так как при неинтенсивном поступлении матери­
ала для накопления такой линзы осадка требуется больше време­
ни] . Следовательно, характер ритмичности толщи может измени­
ться вследствие незначительных изменений состава поступающе­
го материала (влияощего на д а ) . В то же время одинаковые по 
облику ритмы могут накапливаться и быстро и медленно. Эти ре­
зультаты заставляет о осторожностью относиться к попыткам 
отретигрвфичоокой корреляции удаленных регионов по характеру 
рюмычноотк.

Приведенные результаты моделирования, ио-видимому, дово­
льно правильно отраж ал, природные процеооы а бассейнах. По­
следователи фижша, раавив&я идеи Ф.Кюнена, неоднократно под­
черкивали оуцзотвоваяяе трех зон формирования флиоа: I )  мел­
ководная зона переыооа, измельчения и перемешивания материа­
ла; В) "своеобразная ловушка, в которой весь поступивший ма­
териал удерживается некоторое время оедиментологическши ба­
рьерами, морфологически выраженншн либо цепью островов, либо 
внутренней поднятиями типа подводных валов* '. Вашейлей 
функцией етой еоны можно считать порциальнов накопление ма-

х) Результаты нашего моделирования показывают, что валы, 
и подводные гряды совсем не обязательны. Роль "барьера" иг­
рает неизбежное изменение о глубиной коэффициента подвижно­
сти осадка, а  "ловулки" может бить пе депрессией, и частью 
склона.
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тервала и последующую его разгрузку в третье (3) аккумуляти­
вную зону, где и реализуется собственно-фдишевая седимента­
ция" (Романовский, 1976, с.150-151). При этом перенос мате­
риала может быть достаточно далекве: "При более или менее ро­
вной поверхности дна поток (мутьевой поток -  A .JL) способен 
перемещаться без видимы* потерь скорости ва сотни километров. 
Полная разгрузка наступает лишь при доотнкешш потоком абио- 
оальной равнины" (там же, с .41).

Те же самые три зоны выявляется и при моделировании. Для 
иллюстрации сказанного приведем описание одной из изученных 
моделей (ом .рнс.6-10). В этой модели бил задан постоянный 
во времени поток терригеиного материала, поступающего в бао- 
сейн, и параметры, характеризующие осадок и баосейн: коэф­
фициент подвижности осадка, закон его изменения с глубиной 
(уменьшается обратно пропорционально квадрату глубины) н три 
критических угла, характеризующие свойства осадка в ненару­
шенном, нарушенном и во взмученном состоянии. Угод ot« харакд 
тернэовал максимальный угол откоса ненарушенного осадка и 
соответствовал ; угол (Ха характеризовал угол откооа,
который остаетоя пооле оползания,и соответствовал угол а 3
характеризовал наклон, при котором прекра1цаетоя движение опо­
лзающего взмученного материала. Отношение углов было принято 
следующим; a , : a 2:a R« 8 :4 :I . Были заданы начальные уоловия: 
глубина баооайна и рельеф дна. Начальные условия варьирова­
лись.

На рио.6 показано образование ритмов в установившемся 
автоколебательном режиме. В качеотве начальных условий про­
нят рельеф, образовавшийся в баооейне оразу после очередного 
ополвания. На разрезе он показан линией, отмеченной точками,
■ имеет форму наклонной отупаня (ом.рно.6 а ) . Справа и 
кверху от атой лянян в начальный момент времени находится 
вода бассейна,- а  слева н внизу -  горние породы к ооадкн дна.
В процеоое дальнейшего развития модели верхняя чаоть ступе-

Развитие циклов ооадконакопленяя при установив­
шемся автоколебательном режиме. Объяснения 
ом. в тексте.
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Рис.7 . Влияние начальных усло­
вий на развитие ав*око- 
лебательной системы в 
бассейне с пологим скло­
ном. Объяснения смотри 
в тексте.



h i олегка размывается (ом. волнистую линию), после чего bqd-  
ду проиоходвт вахопленве осадка. Во осадок накапливается с 
разной интенсивностью. В верхней части он накапливается мед­
ленно, на крутом склоне очень быстро, а  на большей части ни­
жнего пологого оклова практически не накапливается. На кру­
том оклоне накапливается мощная линза осадка, отдельные эта­
пы накопления которой показаны тонкими линиями.

Наиболее быстрое накопление осуществляется в верхней 
половине оклона, в  -результате чего его крутизна постепенно 
увеличивается. Наконец, поверхность ннхней чаоти линзы до­
стигает наклона о ц . в «тот момент происходит оползание ча­
сти накопившейся линан ооадка. На рио. бб оползшая чаоть ли­
нзы не заштрихована. Склон, о ставай ся  после оползания, на­
клонен под углом « а . Переместившаяся взмученная масса отла­
гается на нижнем пологом оклоне, и ее поверхность наклонена 
под углом c t j .  Она образует тонкий протяженный одой, пока­
занный на рао.бб. Этим ц и м  заверш ается. Образовавшаяся по­
верхность отановитоя начальным условием для следующего цик­
ла. Рио. 6в и 6г  в значительной мере являются повторением 
рио. 6с н 66. Они показывают формирование еледующего цикла 
и взаимоотношение циклов друг о другом: положение размывов 
(волнистые линии), орывов (толстые линии), сорванной слои­
стости, выклнннвання н взанмопереходов разных литологических 
типов. Теоретически оба цикла т 1" ™  быть одинаковыми. На 
ршоунке они олегка различаются, так как на нем предотавдены 
результаты конкретного модалнровання, пря котором вводимые 
величины оодеркат олучайные отклонения от теоретических зна­
чений. Неомотря на зтя  отклонения, решение оотаетоя устой­
чивым. Но как т а и в *  на ронодио начальные условия? В приве­
денном примере начальные уодовня точно ооответотвовалн рель­
ефу, образующему:)* пооле аавермення цикла. Что будет, если 
веять ныне начальные уоловня?

Рио. 7 н 8 представляют модели, последующие влияние на­
чальных условий на решение. На рио.7 в качестве начального 
уоловня ( «• ) принято нового наклоненное дно бассейна

а. < л л . В атом случае ооадковахопленне вначале сильно 
отличается от опиоанного ныне. В течение длительного времени

-  49 -





накапливается мощная лянэа осадков баз каких-либо орывов.так 
как ее поверхность всюду имеет наклон меньше Л , (см. рис. 7 а ). 
Однако в конце концов крутизна склона все же достигает ot< 
(линия, отмеченная кружочками на рис. 7 а ). После этого проис­
ходит первое оползание по поверхности, наклоненной под уг­
лом а а (толстый пунктир не рис. 7а) н переметенные массы от­
лагается у основания склона в виде линзы с поверхностью, на­
клоненной под углам (тонкий пунктир). С этого момента на­
чинается циклическое развитие, но продолжительность циклов 
еще не одинакова. Ыа рно. 76 в качестве начального условия 
взят рельеф, образовавшийся после первого оползании, изобра­
женного на рис. 7а. Четыре цикла после этого приводит рельеф 
бассейна к профилю, соответствующему установившемуся автоко­
лебательному режиму (рис. 7 6 ). При этом в основании склона 
накапливается толща плоско-параллельных слоев оползшего ма­
териала о наклоном поверхности o ts , а  крутой склон с накло­
ном а*  слегка продвигается вперед. Перегиб от о£* к сх3 выхо­
дит на вполне определенную критическую глубину.

На рно. 6 в качестве начального условия приият крутой 
склон (<ха <ок< «4 ) .  В атом случае пульсации начинаются неме­
дленно. Однако ыа первых порах в оползании участвует весь 
накопившийся материал, н после срыва обнажается коренное дно. 
На нам накапливается точно такая же следующая порция осадка, 
чтобы снова полностью перейти в оползень (точечная линия па 
рно. 8а  я 86) .  Т а к т  образом а верхней части склона накопле­
ния осадков на происходит. Зато у основания склона оиолзимй 
материал формирует мощную ритмично построенную толщу, повер­
хность которой имеет наклон а »  . Верхняя кромка этой толщи 
неуклонно поднимается, приближаясь к критическим глубинам.
На зто нужно меньше времени в медком баоооНне (рис. 8б) в 
больше в глубоком (рис. 8а ) . Но наконец она начинает снизу 
подпирать временно накапливающиеся и оползающие линзы. В 
результате этого наступает момоит, когда подготовившаяся 
к оползанию линза осадков оказывается чуть больше предыду­
щих (линия с кружочками иа рис. 86) . С этого времени (рис.
8в) оползающие линзы всь больше выдвигаются вперед, и нее 
большая их часть о сто ти я  на коренном склоне и не участ-
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Рае .9 . Длительное развитие аатоиолебетвльао* сяотеш  в бассейне. Объяснения смотря



вует в оползании. Наконец, после очередного оползания поверх­
ность срыва (угол ct-2 ) не достигает коренного склона (цикл 
* 14 на рис. 8в ) . Это означает, что профиль пришел в соответ­
ствие о профилем установившегося режима, а  перегиб от a t  к а ,  
вышел на критическую глубину. Таким образом влияние началь­
ных условий сказывается на осадконакошюнин только вначале 
и постепенно сглаживается. Развитие системы в установившемся 
решаю не зависит от начальных условий.

На рио. 9 представлено развитие модели в течение длите­
льного времени. Слева находится берег, правое ограничение ри­
сунка -  ось оншетрии бассейна. В качестве начального усло­
вия взят склон с углом а ,  (тонкая наклонная линия слева). Глу­
бина бассейна превышает критическую.Пульсирующее развитие 
начинается сразу, но в первых восьми циклах еще чувствуется 
влияние начального условия. Циклы 9-20 развиваются в устано­
вившемся режиме автоколебательной системы данной глубины бао- 
сейна. Начиная о 21-го  цикла, чувствуется близость осевой зо­
ны: спада—в материал встречается с материалом, поступающим 
с противоположного берега, в результате чего после каждого 
оползания глубина бассейна уменьшается. При уменьшении глу­
бины баооейна оползания происходят все p e te , а линзы становят­
ся вое толще. Двадцать пятый цикл оказался последним. Глубина 
бассейна отели меньше критической, к пульсации прекратились. 
Прекратились потому, что небольшая глубина бассейна исключи­
ла появление первого критического угла а следовательно, 
и образование оползней, внносящих материал из зоны промежуто­
чного накопления. Система потеряла отрицательный фактор и пе­
рестала работать в автоколебательном режиме. Это и понятно, 
ибо " . . .  свойства периодических движений, отображаемых пре- 
дельнши циклами с отрицательными характеристическими пока­
зателями, -  а) устойчивость но отношению к моли* изменениям 
самой оистемы; б) независимость (в указанном смысле) пириода 
и "амплитуды" от начальных условий -  составляют характерную 
черту реальных автоколебательных процессов" (Андронов и д р ., 
19о1, с.Л2? ) .

тЮнмительно рассматривая рис.9 , мо:.он> наметить, что в 
нишей модели обнаружился ряд характерных черт оеццконаконли-



ния, которые позволяют выделить несколько обстановок иля зов 
в бассейне седиментации и насколько комплексов осадков, обла­
дающих специфическими свойствами. Эти особенности суммирова­
ны на рис. 10. На этом рисунке уоловнши знаками показаны 
семь серий осадков, несомненно отличавшихся друг от друга по 
петроструктурнш признакам. Эти серии располагаются горизон­
тальными полосами, которые соответствуют определенным глуби­
нам осадконакопления. Они не является стратиграфическими еди­
ницами (одновозрастншн образованиями), хотя при вертикальном 
бурении всюду об наругалась бы одинаковая последовательность 
этих серий. Слоистость располагается кооо по отношение к гра­
ницам серий, то есть прослеживая один стратиграфический го­
ризонт, мы будем последовательно переходить из сержа в оерио, 
а  разбуривал толщу в разных местах, будем находить границы 
между сериями на резных стратиграфических уровнях. Однако по 
характеру олонотооти и другим отруктурнми признакам каждая 
серия составляет одно целое. По способу накопления эти ое- 
*рии можно объединить в три более крупных лхтологичеокнх ком­
плекса. Комплексы н серия на рио. 10 обозначены цифрами.

I .  Комплекс остаточных ооадков. Для него характерно,что 
он состоит из остатков того осадочного материала, которой 
времен ю  накапливался в это ! зоне бассейна, чтобы в дальней­
шем переместиться в следующую зону. В связи с этям три серии, 
составляющие этот комплекс, имеют характерные особенности 
слоистости. I . I  -  серия сплошного переолаяваняя пород. Она 
состоят из наиболее грубозерниотых отложений, имеет неболь­
шую мощность и образовалась в подзоне, через которую в осно­
вном осуществляется перенос материала. 1.2 -  серия оо слои­
ст остью, нарушенной за  счет периодических размывов, осуще­
ствлявшихся после каждого оползания. 1 .3  -  серия о оорван­
ной наклонной слоистостью. Она со сто й  из остатков слоев, ко­
торые накапливались, образуя линзы, подвергавшиеся оползанию. 
Поэтому для серии характерна косая слоистость, сорванная в 
верхней части каждого слоя поверхностью оползания.

2 . Комплекс смешанных ооадков. Он представлен одной се­
рией (2.1) со сложной слойчатостью. 3 этой серии чередуютоя 
слои остаточных ооадков со слоями перемещенных при оползании 
осадков.
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Pro. 10. Схема фациальной зональности в бассейне, развива­
ющемся в автоколебательном режиме. Объяснения см. 
в тексте.

3. Комплекс перемещенных и ненарушенных осадков. Он со- 
отоит из трех серий, вторая из которых является переходной 
от первой к третьей. 3 .1  -  серия с градационной слоистостью. 
Она целиком Саян почти целиком) состоит из перемещенного ма­
териала, поступавшего в эту зону бассейна при периодических 
оползаниях. В атом материале следует ожидать слои, отвечаю­
щие каждому ополваншо и имеющие параллельные границы, следы 
размыва на верхней поверхности, уменьшение грубости матери­
ала внизу вверх, следы течения осадка н прочие признаки, ха­
рактерные для турбцдктов. 3 .3  -  оерия о выклинивающейся гра­
дационной олоистоотьв. 3. 3 -  серия о горизонтальной слои­
стостью бее оледов перемещенного при оползаниях материала.

Перечисленным комплексам н серия* осадков соответству­
ют вони н подзоны ооадконакошшннл: I  -  вона докрнтячеокых 
глубин ы н  зона неустойчивого накопления осадков. Оаа разде­
ляется на подаоны:>1. I )  транспортировки, 1 .3 ) периодичес­
ких раеыывов, 1 .3 ) перяоднчеокнх орывоа осадка; 3 -  вона 
критичеоких глубин, она жо подзона 3 .1 ) смешанного накопле­
ния осадков^ 3 -  ю на закритнчеокнх глубин или вона устой­
чивого накопления осадков. Она оостоит не подеон! 3 .1 ) пор­
ционного иоотунлеиин материала, 3 .3 ) вырождения влияния окло­
на л 3 .3 ) глубинного накопления осадков.
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Пре интерпреташ а описанной выне модели следует исполь­
зовать следующие критерия подобая:

где <с- время (годе); I -длина (по горизонтали) /м/; Н -  
-  глубина (по вертакала) /V ; «Ц- аратяаеокае утла (греду- 
оы); (J- удельный поток терржгеяаого материала /м^год**/, 
к  -  коэффициент подвнжноотя h r  г о д у .

Примерами интерпретация могут быть, напрш ер, оладупщяе 
случаи. А. Континентальный склон при умеренном поступлении 
терригенного материала: глубина Н -  1680 м; критжческае углы 
оц = в°, а.гш 4 ° , а ,з  1°; длина модели I « 66650 м; удельный 
поток терригенного материала q. ■ 3 »г год- * s коэффициент 
подвижности осадка в нижней чаоти модели к  ■ 0,7 tr  год-1 
(кверху он постепенно увеличивается обратно пропорционально 
квадрату глубины в 100 р а з ); время накопления 19 циклов 
‘Сдо в 21 х Ю6 лет. В. Континентальный оклои при значитель- 

ном поступлении терригенного материала: В •  1650 м; сц» 8° , 
<xt  = 4 ° , а , -  1°; tm  68650 м; q ,-  7 м2 год"1 , к  -  1 ,63 м2 
год-1 ; T jg  ■ 9 х 10® л ет . С. Склон меньаего по раимврем 
и более мелководного баооейна при значительном поступлении 
материала: Н * 550 м; в^.ос,»  4 °, а , -  1°: tm  22840 ы;

= 7 м^год- *; к  -  1 ,63 м^ год"'1; Tj-g « 10® лет. Вое эти 
случаи интерпретации относятся к модели, изображенной на 
рио. 9 . 3 этой модели критическая глубина находится в средней 
части модели, в овязи с чем толщина отдельных циклов велика. 
Если построить модель, аналогичную описанной, но со значи­
тельно увеличенной толщиной закрятичеокой зоны, то мощность 
циклов уменьшится обратно пропорционально толщине аакрятиче- 
ской зоны (оравни рис. 8а и 86) .  При этом уменьшится и вре­
мя накопления циклов, но незначительно >порядок величин оста­
нется тем ж е). Таким образом приведенная модель может харак­
теризовать бассейны седиментации в широком диапазоне природ­
ных условий.

Приведенные результаты моделирования показывают - что 
ситмичное строение осадочных толщ еще не свидетельствует о 
итчлчном внесшем воздействии ьа сассейи седиментации. Оно



ш кет быть определено внутренний свойствами баооейна или 
части-бассейна, то есть локальное значение. Вместе о тем на 
ритмику собственных колебаний бассейна могут накладываться 
и вынужденные колебания, вызванные внешними причинами.

При щ у т уи ш у колебаний ритмика ««мнит воздей­
ствий во многих случаях запечатлевается в осадках не непос­
редственно,а в виде,преобразованном собственными колебания­
ми оистемы. Это обстоятельство одедует особо подчеркнуть, 
так как суммарная периодичность может не ооответотвовать ни 
периодам собственных колебаний, ни периодам внешнего воздей­
ствия. Обычно внешние причины временно изменяют один или не- 
охолько параметров автоколебательной онотемы (величину кри­
тических углов.коэффициента подвижности, потока осадка в т .д . ) 
н тем самым влияют на режим ее развития. Рассмотрим два при­
мера внешних воздействий на описанную выше модель -  влияние 
периодически повторяющихся землетрясений и влияния изменений 
интенсивности привнооа осадочного материала в басовйн. Для 
анализа воздействия этих факторов на автоколебательную сио- 
тену удобно изобразить результаты описанного выше моделиро­
вания в виде графика, представляющего зависимое» угла отко- 
оа на фронте ооадконакопления ( « .)  от времени ( *г ) .  Этот 
угол периодически изменяется в пределах от и г до ос, .посте­
пенно возраотая до oct во время накопления осадочной линзы 
н резко падая до А ,в  момент ее орыва и оползания (рно.11. 1) . 
Воздействие землетрясения в модели можно имитировать умень­
шением в момент аемлетряоення критического угла ос4,прн кото­
ром начннаетоя оползание,на некоторую величину да.аавиоящув 
от онлы землетрясения. Предположим, что доотаточно сильные 
•емлетряоення повторяются о периодом Т, (р и о .П .2 ) н онняа- 
ют критичеоиий угол до величины ««' (р и о .1 1 .3 ). Тогда во вре­
мя землетряоецкя произойдет оползание ооадков на склонах, 
превышающих угол * « ,■  не произойдет на более пологих склонах. 
В случае, изображенном на рио.11.3,каждое второе землетрясе­
ние вызывает преждевременное оползание еще не полностью на­
копившейся липы ооадков. В результате этого в толще ооад­
ков формируются мегарлтмы. разделенные прослоя» о редуциро­
ванной мощноотью. Период таких магаришов ( Т * ) зависит от
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Рве. I I .  Влияние внешних воздействий на автоколебательную 
оистему в баеоейне седиментации: возникновение 
мегаритмов в искаженной продолжительности ритмов. 
1 ,3 ,6,9 -  графики изменения крутвввы оклада 
( «• ) во времени (Т );2 ,4 ,8-периодичеокие вне- 
шние воадейотви (например, землетрясения) , оннжа- 
пцив первый критикаокай угол ( * , )  на величину 
д о с ( * '* « .- лог); б -  ваениве воздействия (напри­
мер, изменение интенсивности поступления материа­
ла) .намонящие продолкительвооть рштмоа ж вели­
чину д Т . I -  развитие автоколебательной ohosomi 
без внешних воздействий; 2 ,3  -  образование мейе- 
рвтмов при внешних воздействиях о периодом Т( ;
4 ,5  -  то же о периодом Т / ; 6 ,7  -  возникновение 
искаженной продолжительности ритмов; 8 ,9  -  влия­
ние периодических внешних воздействий на оистему 
о искаженной продолжительностью ритмов.

Заштрихованы ритмы с преждевременным срывом 
линзы осадков; Т -  период собственных колебаний 
овстемы; Т, и Т ,'- периоды внешних воздействий;
Тги Т, -  периоды мегаритмов.

соотношения периодов Т, и Т х  ̂ и таким образом отражает ха­
рактеристики не только внешнего воздействия, но в самой авто­
колебательной оиотемы, Чтобы подчеркнуть сложность зависимо­
сти периода мегарнтма от периода внешних воздействий,на рио. 
I I . 5 изображен пример,в котором период мегаритма (Т*) сущес­
твенно отличается от рассмотренного выше (Т*).хотя периоды 
внешних воздействий на ту же самую оистему (Т ,'н а  р и о .I I .4 
и Т, на р и о .II .2) почти одинаковы.

Изменение интенсивности привнося осадочного материала в 
басоейн приводит к изменению продолжительности ритмов. Из 
приведенных выше критериев подобия (стр.56) следует, что в 
модели масштаб времени обратно пропорционален масштабу пото­
ка осадка. Поетому изображенное на р и о .I I .6 изменение про- 
--------- -------------

Т*с (п.М)*Т< ,ГДв Г1-Ц«лая ЧАСТЬ ЦрООМ а“ иьлая
чаоть дроби -время накопления лин8ы с углом о ;
коса <х\ а -  беоконнчно малая величина.



должительностн ритмов ( д"Г) отражает изменение интенсивности 
поступления осадочного махернала в бассейн, которое вызвано 
какими-либо вненянми причинами. В тагах уоловнях каждый ритм 
формируется в течение разного времени (рно. 1 1 ,7 ). В 
связи о этим вневние воздействия (р н о .П .8).идентичные изо­
браженным на р и о .I I .4 ,приводят к очень прихотлива! я непра­
вильным мегаритмам (р и о .I I .9 ) . Приведенные примеры показыва­
ют, что автоколебательная система чутко отзывается на внене 
нне воздействия. Лаже в сильно упрощенной модели возможны 
сложные .многообразные и,по-видимому,не воегда однозначные 
реакции оистеш  на изменения ее параметров. Задавая измене­
ния параметров в модели,мы довольно просто получаем прихот­
ливые конфигурации кривых. Равенне обратной задачи несрав­
ненно сложнее. Даже в проотейинх случаях оно неоднозначно. 
Так .изображенная на рно. I I . 3 кривая монет быть подучена не 
только описанным выяе оооообом.но и в одучае вдвое более р е- 

. дгах земяетряоеввй. Несмотря на его , возможность выявления 
автоколебательных онотем в баооейвах оедяментацнв представ­
ляется вполне реальной н перспективой.

Большинство реальных ритмично построенных толщ.оо-видиио- 
му, заключает в себе информацию и об автоколебательной систе­
ме и о внешних воздействиях на нее* Разлвчвть етн две причи- 
ны нелегко. Однако я  убежден, что дальнейшее научение к мо­
делирование ритмичности ооадочных толщ позволит разрешить 
эту проблему.

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПРИ 

ДЕФОРМАЦИИ ГОРНЫХ ПОРОД
Рассмотренные выше релаксационные колебания в скотомах, 

связанных о ооалконакопленнем, близки к колебаниям в текто­
нических системах. Действительно ,мы моделировали накопление 
осадка«которое сопровождалось увеличением утла откооа, то . 
есть внутреннего напряжения в осадке. Когда напряжение пре­
вышало предел прочности ооадка.он разрушался,становился бо­
лее подвижным и удалялся из зоны промежуточного накопления 
в зону захоронения. Пооле этого место удаленного осадка по­
степенно заполнялось новым материалом до тех пор,пока снова 
не происходило разрушение ооадка. Главным для возникновения

- 60 -



автоколебательной окотемы было резкое снвженне прочности 
ооадка при его раврушенви,происходящее на фоне постепенного 
нарастантя вавряженнй. В результате этого ваоряхенне пшрчп 
значительно ниже предала прочнооп ненаруаеиного осадка, н 
требов&юоь время, чтобы оно снова поднялось до этого уровня 
в произвело новое равруиенне. Такая же в принципе картнна 
наблвдается при даформацнн горных пород.

Наблюдая буднннрованне тоннах ■ толстых компетентных н а л ­
огов в раотекавдайоя плаотнчной наосе.легко увидеть,что раз­
меры будхн пропорциональны пределам прочности ооответствущих 
пластов. Это -  наглядный пример того, что в условиях нарвет»* 
вара напряжений горные породы деформируется неравномерно, 
прячем периодичность деформаций зависят от параметров дефор­
мируемой онотеш . Применяя эти выводы к крушим объектам, mi 
вправе опадать,что фазы тектонической активности могут быть 
связаны о развитием локальных систем. Поэтому одна аз задач 
корреляции тектоничеокях событий -  выделение этих локальных 
енотом и выяснение оообенноотей их строения. Не менее важно 
отделение фаа тэктонкчеокой активное»,связанных о меотншн 
причинами, от фая глобального масштаба.

Моделями локальных колебательных систем, овяаанных о дефор­
мациями горных пород,могут быть пульопрукдае леднихн.детально 
изученные гляциологами* Известны три класоа ледников: нормаль­
ные, быстрые ж"паводочные", влв пульокрущве (Креню, 1974).
Для пульояруниях ледников характерен переменный режим движе­
ния, которому ооответстнует релажоацвонные автоколебания ояо- 
темы (Шумокяй,1973). Линь незначительная Часть ледников отно­
сится к классу пульоирующнх.во вое да вх известно довольно 
много: 204 в Северной Америке, около 40 в СССР, значительное 
количество в Центральной Азии, Альпах Длиной Амерню,Вовой Зе­
ландия, Исландии .Шпицбергене н др. (Долгушин, Осипова, 1971).
По мнение М.Майера н А.Поста, для пульсирупиих ледников хара­
ктерны следующие отличительные черты: " I)  все пульсирующе 
ледники пульсирует повторно, некоторые кв нкх до 10 и более 
раз; 2) большинство пульсаций,ляя которых есть данные во вре­
м еня,- равномерно периодические и не вызывается каким-либо 
из внешних факторов (землетрясение, колебание климата);
3) активная стадия пульсации относительно кратковременна
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(менее года -  6 лет) .после чего наступает длательвая стадия 
покоя (15-100 ■ долее л ет ); 4) время полного цакла.али ахти- 
вной с т а д о , не вмеет проотого отновення к давне в 
ледника (возможно, период пульсации является комплексной фун­
кций  общего смещения льда во время пульсацо и величины ба­
ланса массы в период похоже 5) скорости движения льда во вре­
мя активной фазы воегда значительно больое.по крайней мере 
на порядок.чем акорооти движения льда в тех же меотах в спо­
койном ооотоянш ".. .  (Дэлгушн.Оснпова, 1971,0.212).

По тению  Л.Д.Долгунина и Г.Б.Осиповой, "полный цикл пуль- 
о а ц о ...  слагается ва трех основных.периодически повторяющих­
ся фае: I )  фаза активного продвижения,когда окорооти движе­
ния льда скачкообразно увеличиваются ва 1-2 порядка,в паво- 
дочная волна стремительно распространяется вниз по леднику, 
вызывая продвижение его конца вниз по долине в облаоть мерт­
вого льда,моренных и флнвиогляциальиых отложений, оставлен­
ных предыдущей подвижкой; 2) фаза омертвения и деградации 
продвигающейся чаотн ледника и 3 ) фаза вооотановленвя, в  те­
чении которой ледник постепенно, начиная о верховьев, восста­
навливает свой продольный профиль до начального положения . 
Соответственно пульсирующая чаоть ледника (или веоь ледник) 
может быть подразделена на три зоны: вынооа, приноса н про­
движения" (там же, 0 .213).

Клаооичеокиы и хорошо изученным примером пульсирующего 
ледника может быть ледник Медвежий ва Памире (рво.12). Он 
пульсировал в 1937, 1961, 1963 и 1973 г г . "В 1963 г . о оере- 
дины апреля по 24 июня вадувнийоя до 120-150 ы лоб ледника 
Медвежий прбдиинулоя вниз по долине на 1600 м оо оредней око- 
роотью 40 м в су тк и ... В результате етой подвижки,начавшейся 
от подножья ледопада,поверхность ледникового языка,на протя­
жении верхних двух третей понизилась в среднем на 50-70 м, 
оставив на склонах долины глыбы льда и полосы "прилавков", 
фиксирующих прежнюю его поверхность. Во время подвили лед­
ник был раоколот многочисленными перекрещивающимися трещина­
ми на призматические блоки,напоминающие отолбчатие отдельно­
сти базальтов, а между ооевой зоной ледника н краевыми зона­
ми дробления сформировались гигантокие (протяжением до нео- 
кольких километров) продольные разрывы. Вынос льда из верх-



Рис.12. Схема строения ледника 
Медвежий по данным 
Л.Д.Долгушина и Г.Б.Оси­
повой (1971).

I -  ледники, 2 -  древние 
морены, 3 -  границы зон 
на леднике а активную фа­
зу пульсации, 4 -  зоны: А- 
выноса, Б - привнося, В -  
продвижения, 5 -  положение 
конца ледника перед подвиж­
кой 1963г., 6 -  положение 
конца ледника после подвиж­
ки 1963г., 7 -  надвинутая 
часть ледника после подвиж­
ки 1963г., 8 -  ледопад, 9 -  
фирновая линия, 10 -  высот­
ные отметки, И  -  гроты.

вей части ледникового яашса в продышу иду вся чаоть ооотавы  
около 140 мхн.Ы^, а  маооа доромоотнаввйоя о ним морены -  не 
менее 4 млн. тонн.

К осени 1963 г . нижняя чаоть ледникового нанка на протя- 
женян'б-6 км полвоотьв омертвела н начался процеоо уплотне­
ния, интенсивного таяния в нивелировки поверхности.. .

В верховьях ледникового яашса код ледопадом, Слив верх­
ней границы воны выноса,в 1965-1966 г .г .  отмечено зарождение 
новой кинематической волны оо средними скоростями движения 
льда 250-300 м /год. В иооледуимао 1967, 1968, и 1969 г .г .  
гребень волны продвигался яннв по леднику оо ожороотью 1200-  
1500 и /год , а  в ее тыну формировалась вона растяженвя о 
ваяющими глубокими трецинамн, перемецаамаяоя оо леднику вслед 
аа гребнем. Замечено, что при снорооти движения льда болев
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70-100 оц/суткн тело л ед о в а  по олстеме горекрещнващнхоя 
поперечных и продольных в направлению движения льда трещин 
раскалывается ва призматические блоки, а  вдоль бортов долв- 
вы образуются краевые разрывы. В актнвкзнроваваейоа частя 
ледникового языка, которая оостепевво поглощает и га—» омер­
твевшую его часть, происходит повшевне поверхвоотв льда. 
Ледник стреывтоя восстановить свой продольный профиль, пред- 
вествоваввий подввкке 1963 г . , который к концу активной фа­
зы пульсапяи был выположен. К осени 1969 г . гребень передо­
вой кинематической волны, возвышающейся крутым выпуклый 
силоном нал омертвевшей частью ледникового языка на 40-60 ы, 
миновал уотье правого (■ единственного) притона и находился 
прагарно в 2 ш  от того места, где до подвпкн 1963 г . окан­
чивался ледник Медвежий. В 1970 г . он продвинулся еще на 
1000-1200 ы. Прагарно через 2-3 года волна достигнет конца 
ледника, а  еще черев 1-2 года продольный профиль ледника 
превысит критический уровень, н ледник полностью созреет 
для очередной подвижки, которая, очевидно, произойдет в 
1974-1975 г .г ."  (Долгуши, Осипова, 1971, о .203-204). Пред­
сказанная подвижка произошла в 1973 г ..

Гляциологи очятают установление, что "ледниковые пуль­
сации не являются пря.тым следотввеы колебаний приходно-рас­
ходного баланса ледника, поскольку пульсации происходят и 
в периоды общего наступления, н в периоды отступления лед­
ников. Они представляют дннаынчеовое выражение разряди  на- 
пряхений, накашивающихся в сам и  ледниковых онотемах" (там 
же, с .213). Особенности отроения пульсирующих ледников, по- 
-вщраюму, таковы, что "на протяжении большей ч ао и  жяани 
ледника питание в его облаотн аккумуляции реако преобладай 
над вынооом жэ нее льда путей движения ж, наоборот, расход 
льде в облаотн над примером туда льда. А нь во вре­
мя подвяжи картина смешштои на противоположную, что при­
водит к резкому оникеншо поверхности в верхней чаотн ледни­
ка ■ вздутие его нижней чаотн" (Кренив, 1974, о .275). Во 
Время быстрых подвижек отмечается раздробление льда, что по­
вывает его подвижность. Правда, на некоторых ледянках тре­
щины, по-видимому, не рассекают всего тела ледника и в глу-
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бокжх его частях сохраняется плаотнчеокое течение льда. Но я 
а атом случае ясно, что покатость ледники резко возрастает 
после его парумеппя под де1отааем критических напряжений в 
что далженае во время "паводка* протсходкт по другш законам 
по оравневш о двккааавм в "нормальных" ненаруменних усло- 
вкях.

Мюгочколевнне гшютезн питается вощить атя еаяояы, 
учитывал как мехвнкчеекяе, так я термячеокяе факторе, однако 
стройной вечерпнвапаек теория двкхеняя ледников вока ае суме 
отвувт. Для ваяях целей ояа я не осязательна, так как в дру­
гих геологячеокях объектах детали деформаций я движений мо­
гут быть существенно итми. Ледниковая модель релаксационной 
автоколебательной системы доказывает главное: такие системы 
могут существовать среди геологячеокях объектов, шеть боль- 
иве размеры, длительные периоды колебаний я определять хврак- 
тер тектонячеокях движений в рвдиуое кх действия,

АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТВИ, ВОЗНИКАЛИ! ПИ!
ФОРМИРОВАНИИ KDMATA

К проблеме пульсаций климата я  обращаюсь не столько по­
тому, что палеокишатичеокне исследования играют видную роль 
в корреляции геологических явлений, во главнш  образом пото­
му, что в последние годы достигнут больной прогресс в модели­
ровании колебаний климата и эти достижения имеют общетеорети­
ческое значение. В течение последнего десятилетия В.Я. и 
С.Я.Сергины (1966, 1978) построили математическую модель си­
стемы ледники-океан-атмосфера (ЛЭА), в которой учли больное 
количество разнообразных ныне известных взаимодействий между 
элементами этой системы. Поведение модели расчитывалось ж 
анализировалось при помощи аналоговых и цифровых ЭВМ.

В определенных условиях система ЛЭА начинала генериро­
вать пульсации й становилась автоколебательное системой, В 
других условиях она теряла свойства автоколебательной систо- 
>ш. В автоколебательном режиме она чутко реагировала на внеш­
ние возмущения, что приводило к модуляциям колебаний и по ча­
стоте и по амплитуде. Наконец, зарождаясь локально, то есть 
е определенных областях земного шара, эта автоколебательная
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оистема оказывала активное влияние на оооаднкв облагая ш прн- 
воднла к общепланетарны*. глобальна кмебаяит  к а н ата  о лю­
бопытный смещениями фаз колебаний во временя. Вов это заслу­
живает пристального витани я.

Модель сжотеыы Ж)А была создана для выяснении прпин 
пульсаци! оледенения навей планеты в плейстоцене я дня про­
гнозирования кжшатнческих кзыенений. Продлена великих оледе­
нений, многократного наступления я отступания льдов, смены 
теплого миоцена холодный плейстоценом привлекала внимание ге­
ологов олень давно. Для ее разрешения было сделано многое 
многими поколениями геологов. Детально изучена история лед­
никового периода. Предложено множество гипотез, обьяаняоцнх 
причины оледенений и их периодичности. Как и в другое проб­
лемах, здесь мысль геологов прежде всего попыталась найти 
причину пменений и колебаний климата во вневнам воздействии 
на него космических и геологических факторов. Внешние факто­
ры л е т а  в основу многих гипотез, популярных до настоящего 
времени. Таких факторов инокеотво: намененне активности Сол­
нца, прохождение Солнечной системы черве облака космической 
ш ин, изменена параметров орбиты Земли ■ ее вращения вокруг 
ооботвенной ооя, горообразовательные я аулканжчеокне процес­
сы на планете, поднятие я опуокана континентов, горизонталь­
ные перемещена континентов н т .д . Существование некоторых о  
еткх факторов цроблематпно н они предположены специально дли 
объяснения оледенений, д р у га  -  реально существуют и могут 
вызвать изменения и колебания илш ата. Это доказано. Но в н а  
а  заключается основная внутренняя суть событий? Хке более 
ота лет у ч ен а  пытаются привлечь дли реоанжя втой проблемы 
особенности внутренних иеааюдейгавий между вемной помрхно- 
отью и атмосферой. И етот дуть оо временем предотавлнетож 
все болм  н белее оероакгиаш м .

В *  в IB84 году А.И.Воейков обращал в н я т н а  а  взаи­
модействие земной поверхности н атмосферы, ооедншвщее а  в 
единую систему. Он подчеркивал, что оледенение поверхности 
само вызывает похолодает, способствующее оледенена (то еоть 
т о е т  положительную обратную овяаь о атмсоферой). ” . . .  Смеж­
ный покров, -  писал он (Воейков,1У52 , о .268), -  имеет в 
самом себе условия дальнейшего существования” . "Этот снег об-
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разум  д а т е  онежняжи, затем ледннкн и ледянке покровы, от 
которых оглаш аю тся ледяные горы, которые в свою очередь ох­
лаждают моря средни ш рот ■ производят условия, благоприят­
ные для образования снега. Тут поэтому следствие реагирует на 
причину и обратно" (тем же, о .290). Обратные связи осуществля­
ются через изменение излучения я поглащення солнечной ввергни 
поверхностью (изменение альбедо), изменение содержания OOg и 
HgO в атмосфере (тепличный эффект) и т .д . Некоторые связи ока­
зывается отркцательнжи, но на них я остановлюсь позднее. 
Близость океана, по м иент А.И.Воейкова, необходима для оледе­
нения, так как обеспечивает нужную влажность атмосферы. В 
1926 году Ч.Бруко подчеркивал , что ледниковий покров тех вли­
яет на атмооферу, что достигнув определенной величины, начи­
нает самопроизвольно увеличиваться, охлаждая атмооферу, вока 
абляция в его краевой зоне не уравновесит количество выпада­
ющих осадков (Брукс, 1952). В 1930 году Е.С.Гврнет опублико­
вал логически законченную теоряо образования и чередования оле­
денений, оонованяую на анализе веапю дейслия атмосферы я зем­
ной поверхности, осуществляемого через изменение температуры 
н вяакноотя (Пернет, 1930). Он не был знаком с работами A .I. 
Воейкова и Ч.Брукса, во его теория близка д и е т  етих ученых.

В.С.1\зрнет основывается на тем, что положительный баланс 
снегонакопления, необходим!* дня оледенения, определяется в 
основном температурой и влажностью атмооферв. Лживо втн два 
параметре определил1 такое состояние атмосферы (* снегоиэбн- 
точный слой"), прж котором за  зиму п оед ает снеге больна ,чем 
может растаять за  лето. Ори этом о т д е л а в  (образование оледе­
нения) оказывает на причину (состояние атмосфера) виниле 
черев е л  же два параметра* ото снижает н температуру н ван н  
нооть. Снижение температуры является воложительвой обратной 
связью, снижение влвкносл — отрицательной. Покатит  не рм- 
стаявяего ва лето ояега ва пасокой в о зн и еаао о л  оп тан т теве- 
пературу атмосферы настолько, что образован» ледника и е л  
самопроизвольное раопроотревеяае по поверхкосл островов ■ 
континентов становится иеявбежши. Бояее того, Е.С.Гериет 
приходят к выводу, что " . . .  нааа планета прж существующих в 
настоящее время влажности к и ш е л  и интеионвносл оолнечинх 
лучей может иметь два ооверменяо еотеолеяннх состояния -  бев-
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ладное ■ оледенелое" (Горват, 1981, $*81). Положительная об­
ратная связь между ояеденеряем я имооферой, осуществляемая 
через понижение температуры, ведет ж "оамосжльноцу расцро- 
страненшо Адов" ж ж переходу Земли в оледенелое состояние. 
Обратный переход певоаможеп при одпцеовдпщкх влажности кли­
мата ж интенсивности ооднечинх лучей. "Чтобы теиой переход 
ооаеропиюя, нужно, чтобы либо оолнечнне лучи отап жарче, 
любо климат оделалоя ауне, прежтичеоки- последнее" (тем же, 
с.82). К уменьвенш влажности ведет оамо оледенение, пони­
жая температуру я сковывая льдш океан. Совокупность положи­
тельной н отрицательной обратных овявей приводит систему к 
динамическому равновесий, локализучему распространение оле­
денений Земли. Е.С.Гернет выделяет два типа локализации: оле­
денение оказывается либо "локадизованнш стационарна!" (Анта­
рктида) , либо "локализуема! пульсацией" (оеверная арктичео- 
кая область).

Первый тип определяется тем, что Шный континент окру­
жен океанами. Лед, полностью покрыв полярный континент, на­
чинает покрывать ойобергами прибрежные воды океана, постепен­
но снижая тем caoai влажность воздуха и выпадение осадков в 
области питания ледников. Когда вынос льда в океан уравнове­
сит снизившееся питание ледников, устанавливается более клн 
ненее постоянные размеры оледенения. Они определявтоя гра­
ницей плавучих льдов около Антарктиды.

Второй тип локализации для нао особенно интересен. Он 
определяется тем, что Северный полярный океан окружен кон­
тинентами. Возникший вначале Гренландский ледник получает 
обильное снежное питание из полярного океана, продуцирует 
огромное количество айсбергов и вызывает "рефлекторные" оле­
денения Европы и Северной Америки. Эти оледенения разраста­
ются в глубь континентов и берут в ледяное кольцо полярный 
океан, питающий их влагой (снегом). В конце концов они за­
мораживают полярный океан. Но тем самым онн лишают себя пи­
тания. Без достаточного питания континентальное оледенение 
деградирует и исчезает полностью. Только после этого осво­
бождается ото льдов и полярный океан. Интенсивное питание 
Гренландского ледника восстанавливается. Начинается новый



П Ш  оледенения: саова айсберги, охлаждение океана, рефлекто­
рное оледенение натершюв, земораяявеняе полярного океана, 
прекрацвнже ш танхя, деградация ж т .д . Возникает пульсация. 
Возникает автоколебательная система. Принцип ее работы закде- 
чаетоя в том, что опешфгчеокже очертания континентов и оке­
ана з а с т а в я т  существующие в онстеме обратные связи (поло­
жительную и отрицательную) вклэчатьоя не одновременно, а  с 
запозданием: положительная обратная связь (через температуру) 
дейотаует длительное время я создает обширное континенталь­
ное оледенение при практическом бездействии отрицательной 
обратной связи (влажность почти постоянна); когда же оледе­
нение ооздано и океан звмерзает, быстро включается отрица­
тельная обратная связь (через влажнооть ) , а  положительная 
бездейотцует пока не исчезнут льды и не восстановятся высо­
кая влажнооть . Такш образом, зта  система работает по прин­
ципу мультивибратора жди f lip - f lo p  генератора. Е.С.Гэрнет, 
разумеется, не употреблял терминов "обратные связи” , "авто­
колебательная онстема" я  т .д . , во но сунеотву, он описал 
швнно т а ц в  овотему.

В 1955 году У.Й.Отоко предиожш теорщ», почтя тождест­
венную теория Е.С.Гзрнета ( stoke* , 1955). Он развивал 
Иден Ч.Брукоа, не зная об яооляноваянях К.С.1Ърнета, опубля- 
кованных махи* тираном в Тожно на домком языке. В 1956 го­
ду очень блняиув теоряю напаян публиковать ILDhet н 7 .1 .Дойн 
(Be in g , Dono , 1956, 1958; Dona, Being, 1966). Она при­
влекла внимание ж огкх ученых. В зтя  же годи жохже исследо­
ватели пытались объяснять колебания жомвта в пяейетоцене 
также о позиций возииииовеняж ооботвеяинх колебаний в систе­
ме земная поверхность -  атмосфере^ но привлекая  яяне факто­
ры в качестве их основных причин (п п п рю р, содержание ®2 
в атмосфере, выделяемое вулканами и овеиваемое органячесюй 
жизнью). В результате было внавлено мвого различиях обретши 
связей. Однако Связи, определяем» температурой н аявяяоопн , 
по-видимому, остаются важнайяямя (Чинов, 19766,1981; Оергн- 
ны, 1978). "В вастоядее время становится очевидным. -  п и у т  
В.Я. я С.Я.Сергины (1978, о .40 ), -  что яавп н е оаокнкх взаи­
мных я обратных связей между природная явивяиши -  х ар аяер - 
вое ■ важное свойство географической среди . . .  О.П.Чжмов
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Ряс.13. Переходам процессы в модели итого подушарня при
рваных начальных условиях a) V j^(0)«I5*I0v9
б ^ ^ ^ -Э О -Н Т к * 3 .
у - ,» )  -  объём континентального льда в окном полу- V

Рис. 14. Автоколебания в модели северного полушария при
номинальных значениях параметров по В.Я* и С.Я.Сер­
гиным (197Ь).

V кд " объём континентального льда в северном полу­
шарии

6Q -  отклонение средней температуры земной поверх­
ности северного полушария
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(1978), доходя п  подобной одела гипотез обсуждаемого типа, 
в в ю л п я  тщательную же проверку, основываясь на доотнгаутнх 
ж настолиону врадеяд пицвоктапдоокюс ж палеогеографяче- 
ожжх званиях. Ов правел ж внводу, что фактнчеока даннде со­
ответствует поавздеватвльнооть ооотоянж! ждмата ж оледене­
вая З а ш , пред mm шня в плотам Прната-Отохоа. По его 

1, отмеченная гмютааа дает лопчеояую основу дхя поив*
га ж одедеванжя З ш а  в влейсто-

Каж уже бню  оказано, В. Я. Серии ж С.Я.Сергян при пост­
р о ен а  своей м одна доотереаоь учеоть вое наиболее важные 
деааю авяаи между ледянками, океаном ж атмооферов. Эти вэа- 
мюовяэн омн п р ед ств и и  в виде, удобном дхя введения в м а -' 
гемапчеокую модель, црн помощи ооответотвущнх параметров. 
Таких пармютрап оказалось более двух деоягков, не очнтая 
начальные ■ граничные условия (Серпны, 1978, О .Ю 7-108). Я 
ве буду нх перечислять, так как они не воегоа сводятся к 
п р о ста  понятиях, а  еаинтереооваяннй читатель макет детально 
явучнть ■ модель н нводнмне парздэтры в прекрасной моногра­
фии В.Я. я С.Я.Сергиных (1978). Ск.̂ ду только, что авторы 
приняли дхя етнх параметров наиболее вероятные до их мневно 
авачевня ("номинальные аначаяня") ж ввели их в модель. Важ­
нейшие параметры они варьировали в процеоое решения, чтобы 
исследовать их влияние на вовадаяде м о д еа . Сему модель ав­
торы последовательно усложняй: сначала О на решены варианта 
беа учета вненнях вовдейотвнй я отдельно дхя оевервого н оа- 
ного полушарий, потш  для воего рпмпптп нара и, наконец, дхя 
всего ваш его вара о учетом внамнкх воадвйствнй. Неюторые 
на полученных м а  ревультштош пряеаденн на рно.ТЗ -  19.0ни 
веовив ^Оваватвльш н доляоепм 1нцм ерндм1т воанояяооть вое- 
шишооаяян ооботвеомх м щ б м й  в  снотаме ДОА* "Рааультвтн

наняв 9 ем а  в плейотадевз являются ucrli.iiваннып 
выа оюйотва онотемы ДОА я модулирующее влияли

Раздельный анахна поведения ДОА в аавер-
ного полушария н южного полумарня бня ооущеоявдея д а
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Рис. IS. ft— —  изменения параметров на автоколебания в модой северного полушария по 
В.Я. в С Л . Сергиным (1978). Автоколебания в модели: I -  при различной средней 
глубине океана -  а) В ■ 2 км, б) Н -  8 км; П -  при различной величине постоян­
ной д о и в  ледникового покрова (Тд): а) Тд« 5 *10*̂ лет, б) Тд« 15*10^лет; В -  при 
различной величине теплового аффекта (11#): а) К#» 0,4, б) Кв- 0,8.
Обаеяаяенне кривых смотри на рис. 13.



ненял роли географических особенностей полушарий. В модели 
отсутствие связи между полушариям имитировалось отсутстви­
ем потока анергии черев акватор. Дяя вкного полушария было 
получено стационарное решение (рио. 13). Ше зависимости от 
величины оледенения, принятого в качестве начальных условий, 
система ЛОЛ в окном полушарии через некоторое время прихо­
дила к устойчивому равновесному ооотоянно. Совершенно иное 
решение было получено дяя северного полушария (рис. 1 4 ). Си­
стема не смогла придти к стационарному состояние. Она стала 
пульсировать с определенной частотой пульсаций. Вариации на­
чальных условий показали, что они практически не влияет на 
решение: через 2-3 периода система приходила к одинаковы! 
пульсациям при разных начальных условиях. Изменение вводимых 
параметров заметно влияло на решение: изменялся период коле­
баний, их амплитуда, форма кривых. Для примера приведен ре­
шения, полученные при вариации параметров, характеризующих 
средние глубину океана К. (рис. 15-Т), постоянную временя ле­
дникового покрова Т» (рис. Т5-Л) ■ тепличный аффект атмоо- 
ферной влаги Ив (рис. 15-Ш). Как видно на рисунках, измене­
ние средней глубины океана к сильно влияет на аи ш туд у  ко­
лебаний я в меньшей мере на их период; изменение постоянной 
времени ледникового покрова ТА, напротив, активно влияет на 
частоту колебаний; наконец, сильное увеличение тепличного 
эффекта Kg приводит к иочезновеяш пульсаций, то есть унич­
тожает автоколебательную снотему. Аналогичны! образом бняи 
проанализированы н другие пирометры, характеризуй—  состо­
яние ашооферн, океана н зеш ой поверхности (облнчвооть,аль­
бедо, летняя теш ература, толцина ледникового покрова я  я р .) . 
Этот авалю  раскрыл оообенности автоколебательной оястеш  
оеверного полушария.

Ввалмодействте оеверного нолушрмя о вшнш было охара­
ктеризовано опецяахьшш коэффициентом К », отражаем» сте­
пень переноса эн ер го  через экватор. Вводя этот козффицюнт, 
авторн модели ЛОА последовали влияние вед— » й  в овмрмш  
оолувараи автоколебательной системы на вмаов подушвр». Ока- 
валооь, что она ве только индуцирует кпвябакии к к о »  недр- 
к а р а , но н испытывает ответное воздействие «иного полуша­
рия, в результате чего преобразуются частота я — уда ко­
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лебаний в  свввраом полушария. Другими словами, обраауетоя 
вдш ая общепланетарная система ЛОА, сохранявшая автоколеба­
тельную природу. Еа рно. Тб представлена динамика развития 
планетарной системы Л0Ах'прн разных коэффициентах переноса 
анергии через экватор К*. Едва заметные колебания объема 
континентальных льдов пнного полушария при малом К» выра­
стают до весьма значительных при болыаом К9 . Одновременно 
увеличивается амплитуда колебаний всей системы. Ори «том ко­
лебания в пином полушарии смещены по фазе относительно ко­
лебаний в северном полушарии,и кривые имеют инув конфигура­
ций.

Вариации значений отдельных параметров в планетарной 
модели ЛОА вызывали изменения в ее развитии, подобные изме­
нениям, обнаруженным в модели оевервого полушария. Результат 
изменения сразу нескольких параметров представлен на рис.Т7. 
Здесь следует обратить внимание на смещения отдельных кривых 
по фазе и на ярко выраженную зависимость амплитуды и частоты 
колебаний от величины изменяемых параметров.

Исследовав собственные колебания планетарной модели ЛОА, 
авторы попытались учесть воздействие на нее астрономических 
я геологических факторов, то есть влияние внешних воздейст­
вий. Астрономические воздействия (влияние изменений орбиталь­
ных параметров Земли на разность температур экватор-полюо 
и на удельную абляцию ледников), были в основном заимство­
ваны из классической работы К.Миланковича (1941). Учтенные 
тектонические воздействия были сведены к прогрессирующему 
воз дымя ни) и некоторому увеличен)*) площади континентов и к 
увеличена) глубин океана на протяжении плейстоцена. При этом 
тектонические воздействия были приняты апернодичными линейно

ч г  \

На рисЛ6-T9 показаны следующие характеристики сяо- 
темы ЛОА: 0С-  отклонение средней температуры северного по­
лушария от современной средней температуры; Гс -  разность ме­
жду температурами на экваторе и полюсе для северного полуша­
рия; V*A -  объем континентальных льдов северного полушария;

К- отклонение уровня мирового океана от современного положе­
ния; 6 М-  отклонение средней температуш южного полушария 
от современный сродней темпер;.туры; V^a" °6ъвм континенталь­
ных льдов южного полушарии.



Pro* 16. Аатоколебанм » шшютарио1 нодма npa peamx 
алачеимх to iM n w iw  парн ое* м ар т  черм n -
ватор (K^TnojB.fl. ■ S jlJC epm ei (1976):
») \ш  0,1} 6) К,- 0,5.
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Рио. 17. Влияние каменеют параметров не автоколебания I мо­
дели планетарной системы ДОА по В.Я. и С.Я.Сергиннм 
(1978). Автоколебания, вычисленные на ЭВМ М-22 ; 
е) при нормальных значениях параметров (в том чис- 
ле постоянная времени ледникового покрове Тл» 6»IQ* 
лет, средняя глубина океане Н- 2кы, средний уровень 
осадков в зоне оледенения ао-100ом/год; б)при Тл» 
■6>1(Глет, Н- 1,6км, Bq-  бОсм/год. (Уоловные обоз­
начения смотри на рис. 15).
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Колебания прш iira—niiiiiHT значениях параметров ■ внешних возцуцениях.



I
a3
I

Рис. 19. Влияние внешних возмущений на модель J0A по В.Я. и СЛ1. (I97B).
Колебания при Тд 
цушегашх.

6*10" лет, Н -  1 ,6  км, а0 * 60 сщ/год и



нарастающими, а  астрономические иопнтываля сложные колеба­
ния, частота которых не оовпадала о собственной частого! 
автоколебательной ежоте»«. В результата воадвйствая внешних 
возмущений на собственные колебания ожотемн была получена 
олоашые кривые, модулированные как по амолятуде, так а  по 
частота (ряо. 18-19)х *. "Обращает на оебя внимание, -  т к у т 
В.Я. а С.Я.Сергины (1978, с .1 75-179) -  кэмеваваяйся харак­
тер колебаний и больной раэброо амплитуд вычисляемых переме­
нных. Появилась длинные волны климатических изменений, кото­
рых ранее не было. Влияние вненних вовмуценяй на модель с 
неболыпм периодом ооботвенвнх колебаний можно видеть ив 
результатов вычислений, представлеяных на рис. 19. Наиболее 
интересно то , что здесь изменился средний период колебаний, 
который составляет теперь 40 тыс.лет (вместо 20 тыс.лет при 
автоколебательном режиме). Это показывает, что иодулирувцее 
влияние внеаних возмущений, обусловленных измененное! орби­
тальных параметров Земли, растет с уменьмением периода соб­
ственных колебаний". Последуя более длительный отрезок вре­
мени, авторы смогли объяснить и переход от ровного теплого 
климата в миоцене к интенсивным колебаниям более холодного 
климата в плейстоцене. Автоколебательная система определя­
лась существованием ледников в при общем потеплении климата 
ж исчезновения дедняков прекращала свое существование. "Не­
обходимым условием существования собственных колебаний в сл­
от еме земная поверхность-атмосфера является величие по край­
ней мере двух инерционных звеньев о бельмами постоянными вре­
мени. Текши ввеньямн валю той океан и континентальные льды.
В теплые периоды имеется линь одно из атих звеньев -  океан, 
вследствие чего система является апериодической, и измене­
ния гиимптп происходят под влиянием толью  внеш хх воздей­
ствий. В холодные периоды появляется второе ивердонвое иве- 
но -  материковое оледенела, система становится колебатель­
ной, раинах изменений м л а т а  достигает больиих значений.

х) Рио.ТЗ в T9 сжедует сравнивать о рас . Т7ая Т7б,учи­
тывал при атом, что масштаб времопя (горизонтальная ось) на 
рио.18 и T9 почта вдвое мельче.
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Это позволяет понят» как н аяп яе значительных климатических 
колебаний в холодные периоды, так к их отсутствие в теплые 
периоды” . (Сергины, 1978, с .199).

Модель ЛОА, составленная н проанализированная В.Я. и
С.Я.Сергиными, значительно полнее учитывает ыноиеотво кли­
матических факторов, чем теория Гвраета-Огокса. Вюсте с тем 
она подтверждает основные выводы последней.

Для исследования проблемы корреляция геологических яв­
лений эта  модель имеет выдающееся значение. Она показывает, 
что автоколебательная система, обусловленная частными осо­
бенностями конкретного региона, монет вовлечь в сферу своего 
влияния воо планету и стать глобальной оиотемой; что конкре­
тные проявления такой глобальной оиотемы в разных регионах 
могут быть разными н даже оиещеннши по фазе колебания; 
что воспринимая внешние возмущения, она рождает новые длин- 
нопернодные колебания и отдельные резкие биения; наконец,что 
незначительные изменения внешних условий могут привести как 
к возникновению, так а  к отмирание автоколебательной систе­
мы. Все эти особенности могут проявляться, разумеется, не 
только в онстеме ЛОА, но и в других сиотемах, способных к 
развитию в автоколебательном режиме. Это следует учитывать 
при осуществлении глобальной корреляции геологических явле­
ний.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ яамвчлния

Приведенные выше примеры показывают, что на поверхно­
сти и в недрах Земли имеются богатые возможности для возни­
кновения автоколебательных оиотем. Такие системы имеют раз­
ную природу, возникают в различных условиях и генерируют ко­
лебания в таких процеооах как перенос тепла, перенос осад­
ков, тектонические движения, формирование климата. Каждая 
автоколебательная система "квантует" процесоы переноса ве­
щества нлн энергии, превращает их в пульсирующие. При этом 
частота возникающих колебаний органически связана о самой 
системой и определяется ее параметрами.

Рассмотренные модели имеют разине масштабы и значение: 
магматические интересны .дли понимания развития крупных тек­
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тонических структур, вулканизма, металлогении; осадочные -
-  для формирования слоистости равных порядков; деформацион­
ные -  для образования различных тектонических структур, ооо- 
бенно шарьяхей (Лукьянов, 1972); климатические -  для понш а- 
няя глобального значения локальных оястем я модулирующей роли 
внешних возмущений. Вваяыное наложение разнопорядковых коле­
баний ооздает очень сложную ритмику развития Земли. Разобра­
ться в ней н выявить роль отдельных автоколебательных систем -
-  одна из фундаментальных проблем глобальной корреляции гео­
логических явлений. Моделирование может помочь найти новые 
цутн для решения этой проблемы.

При корреляции геологических явлений я при поясках свя­
зей между ивмк геолог некзбежно сталкивается с результатам! 
деятельностя жогочислеыных автоколебательных систем. Но не­
редко он не увиавт их, потому что они ему незнакомы. Эти си­
стемы охватывают области различных размеров, импют периоды 
колебаний, определяете раяними поряжкамя величии, возникает 
в различных геологических процессах. Каждая автоколебательная 
снотема нспыгявает модулирующее воздействие яв ети х  возму­
щений, частично связанных с оооеднши автоколебательными оя- 
стемаш , а  частично иишлциии вн еэето е происхождение. В аат - 
вое наложение колебаний, рошдевянх р ези н а  аятояолебательння 
системен!, создает довольно влажный спектр, разобраться а  ко­
тором непросто, а  расчленять и коррелировать, ве и онн ая его 
внутреннего омнола, опаово. Колебания как бы сливаем а в еди­
ную симфон» , иополиявцую гигантскш  оркестром З я м а . При 
корреляции рвзлячвнх явлений геолог обязан различить в етой 
онмфоввв "голоса" отдельных автоколзбательиых систем. Янчо 
можно оопоставить иеоопоставаю е, получить лож на выводи об 
одвавраашюоти и глобальности там, где их дет, а  действите­
льно глобальные явления пропустить погощу, что они а  ржавых 
оиотемах воолощенн по-разиоцу. Ипд» п р о з ю те позволяет "нро- 
олужать" автоколебательные оиотзт  в оольжпм всп аи вает, в 
дуэте, трво в оаучпться их увваватв. 1оли у  читатели воянк- 
инет желание попытаться увяать в иввеотянх яму гяояоппеохих 
объектах отянухк тех автодолабательяых ОаоМм, нодялы яоторвх 
были рассмотрены в ям й  статье, я  буду ему благодарен.
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УДК 620.106.4+552.1:53
Сальннжов Д.И.

ЗКШИМЕНГАДЫГОЕ ИЗУЧЕНИЕ В1ИННИЯ РАСПЛАВОВ 

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД.

Геологические продвооы в венной хоре ■ мантии -  литологи­
ческие, ыагматячеокие, тектонические и метаморфические, про­
исходят в присутствии жидких фаз -  воды, водных растворов, 
флюидов и раошшвов. Детальный аналнв закономерностей дефор­
мации и разрушения горных пород в «тих троцесоах заключается 
в рассмотрении ыеханичеоких характеристик ыкнералов и пород 
как проявления физико-химических и в первую очередь поверх­
ностных вааимодейотвкй. Именно фяенко-хпипеокое влияние 
среды на процесо разрыва и перестройки межатомных овивай 
твёрдого тела определяет общую картину деформации и разруше­
ния (Ребиндер, 1958). Изучение взаимосвязи поверхяоотных я в ­
лений и маханичеокого поведения горних пород в присутствии 
жидких фаз является предметом нового научного направления -  
фиалко-химической геомаханшся (Овчарешсо, Перцов, 1981). 
"Основная задача фианко-хншчеокой геомехашхн состоят в ко­
личественном анализе геололчеокнх працеооов как суммарного 
Итога дайотвия движущих онл раадичной прирсды: фнаико-хишче- 
охих (поверкиоотиых), фкзичеоиях (прежде воего гидродинамиче­
ских и отрухтурно-петрофиаичеоких) и ыеханичеоких” (сам ж е). 
Цеомотря на то, что о M ,l im  воды на маханжчеожже овойотва 
горных пород извеотно давно, а  на необходимое» учёта мета- 
иорфазупцих раотворов и ин грудируи м х  раош авов на тектоннче- 
окие процессы указывали ооветожие учёные (Ребиндер. I960; 
Гзовокий, I960), только в пооледнее деоаталетяе реако возроо 
ивтерео к детальной информации о веажмооалв мехаяичеохях а  
ххмпеоких аффектов жидких фае в природе (Перлов, Коган, 1981; 
■Райф и д р ., 1981).

Настоящая работа поовящана ежш ервиантапаоцу нооладованню 
вливши различных раонлавов на махаянчаожна овойотва некото­
рых ультраооновных пород ■ изучению щюцаоооа проникновения 
раонлавов в горш е породи. Для понимании проблем а  аачааа
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В -  ширина, а -  толщина образца,
L a m -  раостоявяа между сшораш о одной а другой оторсвы 

образца.

Разрушение при 4-х  точечном аагаов вачававтоа в окреотноотя 
точка, в которой действует махоамахьаов растягивающее напряже- 
ввв а  проходит через поперечное оечевие обраацв перпендикуляр 
во продольной оси балки. Поверхность разрушения по внешнему 
виду похожа на поверхность разрушения при раотяжании, а проч­
ность при 4-х  точечном изгибе близка к значаща» прочнооти при 
раотяжании.

Дня щкэвадеакя иоднтаний методом 4-х точечного явгиба дая 
испытательной мншинн било изготовлено специальное приспособле­
ние из жаропрочной стали диопероионноупрочнениой цирконием 
(рио. I ) .  На опорных платформах,выполненных в виде джахов, за­
креплены большая и меньшая опоры для образца. Опорные платфор­
мы о помощью тяг соединены о вспомогательными платформами, аа- 
креплошшми о помощью вантовой реаьбы в штангах машины. Вое 
приспособление на время испытаний онаружи закрывалось печью.
К опорнш платформам прикреплялись тяга двух линейных датчиков 
перемещений (не схеме не указаны), которые регистрировали про- 

.гиб белочки. Нпттражпымп двйотвупцее на образец нзмершооь на­
грузочной ячейкой, к которой прикрашена одна из штанг машины.

При испытаниях горных пород в контакте о расплавом па верх­
нюю сторону образца, по отношению к оредшш опорам, помещали ку­
сочек твердой, при комнатной температуре, поверхностно-активной 
среды, которая при температуре зкопернманта расплавлялась я 
растекалась по обраацу в зоне макпиывльннх напряжений.

Испытания механических свойств выбранных горных пород про­
водили следующим образом: образец о расплавом жди без помеща­
ли на нижние опоры приспособления, закрывали печь н поднимай 
теш ературу да тешературы акоперимента оо окороотью SO грая/ 
мни. и лем  образец нидерннваш в течение10 мин при теш ера- 
туре опыта н включала оиотецу нагружения. Цроцеоо нагружения 
кон^рА1 чр»|ймц по дш рш ш в де^гормнцмн эашюиваомой на оашь 
пледе. После того, как нагрузка ппда»а иа 25# ш  шкеим&хь- 
ыого значения, систему иагруьышя ыдишчалл и бистро разгру­
жали образец. Upu иадешы иагрузки иа 25# образцы горних по­
род ъ ирису тс тыщ расшшиоп еще ии раоицдшзтел на 2 половинки, 
хота шгистрилышл трещина у*о црошш. Такай образом, для
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Рио. I .  Схема приспособления для 
испытаний на 4-х точечный изгиб при 
высоких теш ературах (I -  образец 
о расплавом, 2 -  матрицы 4-х точеч­
ного изгиба, 3 -  опорные платформ*, 
4 -  вспомогательные платформы, 5 -  
тяги, б -  тяги к захватам непита­
тельной мамины).

дальнейшее исследований получадноь раэруаанные образцы (т . 
а. о тр о и вш и ), но о охраннице о вою целостность. На протя­
жении воего эксперимента в печь пода наши ооумевный аргон 
дня предотвращнкя прсцеооов о д о л — я обращов горной поро­
ды.

Кетодаиа определения омачивания горных 
пород расплавами

Критерием родотвеннооти ореды к твердом? талу монет слу­
жить краевой угол омачивания. Определение краевого угла 
омвчявання дяя вибранта расплавов на образцах горных пород 
проводил на горизонтальном щсроокспе Ilf. Обраацн о куооч- 
ком расплава на поверхности пом ощ и в изолированную камеру 
онабхенную кварцевыш оклада и помеценнув в печь оопротипап- 
ния. Пооле подъема температури в камере до тееператур мех»- 
ннчеопх экспериментов фиксировали в шкроовпн ираевой угол 
раоплава ва подложке кз горной порода. Камора ва протяжении 
воах экспериментов продувалась аргоном. Теимратура иоитро- 
ляровалаоь пивтина-плаишародаевой термопарой* Точнооть из­
мерения температуры *10°.
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работы дав кратка! обаор «хоперам ентш та работ но дефор» 
мвции горных пород в присутствии раош авов. Пооле опиоаим 
жсшш>эоваыных материалов ■ методах екоперамевтов предотав- 
левы результаты маханичеоких нопытаний горных пород в при- 
оутотваа расплавов. Особое внимниие уделено процеооу проник- 
новация расплавов в горные породы как в отатичеокнх уоловаях 
так н в щюцеосе деформация.

Количественные данные об изменении механических свойств 
горных пород под влиянием раош авов чрезвычайно ванны дия 
понимания механизмов течения аотенооферы, репения тектонофи- 
вичесхях проблем образования я транспорта магмы (Йодер, 1979), 
Однако до настояцего времени число охопериментахьаых работ 
поовяценяых данной проблеме невелико. Это о вязано прежде вое- 
го с тем, что раошавы горных пород образуются при высоких 
температурах и существуют определённые методические труднос­
ти ооэдания н удержания расплава в деформируемом объёме об­
разца.

Одной из первых работ в етой области можно очнтать работу 
Картера я Аве’Ладлеыавта (C a r te r ,  Ave'Lalleinant,1970) , кото­
рые наблюдали локальное плавление в лерцолите, деформирован­
ном в твердофазном аппарате при 1500 МПа воеотороннего давле­
ния оо скоростью деформация 7,8*10“®о . Они отметши тенден­
цию расплавленных зон ориентироваться параллельно мвхоныажь- 
ному главному ояиммщацу напряжению,

Ыаррел и Шакраварти ( Huxrel, Shakravarty, 1973 ) ,  изучш 
деформационные характеристики и поведение при испытаниях на 
ползучеоть долерита, мпфшрацдиорвта а дунита, подверпутнх 
сднооояоцу ожатию щш температурах близких к И20°С, устано­
вили, что локальное плавление на границах зёрен при зкопера- 
мвнтах о постоянной онороотью деформирования приводит i j e in  
кощу онижянию прочности долерита ( ^ю8о°С “ 18-ICrH/ir а 
d  юоб°с “ ■ мпфогранодаорвта ( d iot5°c “ 37*
•Icfti/M 2 и <̂930ос _ Иб-Ю^Ц/ы3). Выплавки силикатной фазы 

ори 8том способствуют хрупкому резрушошао долерита м михро- 
грандиорита при температурах,близких к точке ликвидуса. Меха­
нические исшггшшя при постоянной нагрузке показали» что де- 
форьшия образцов дунита, долорита и микрогранодиорита в ус­
ловиях частичного плавления развивается со значительной око­
рост ьо на стадия установиш ься иолзучссти.
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Перцов о оотрудникаш (Перцов я д р ., 1975) изучали меха­
нические свойства тонкозернистых афировнх базальтов при ис­
пытаниях на 3-х точечный изгиб в присутствии расплавов окси­
дов я оолей. В этих экспериментах было показано, что оксиды, 
ямепцие о компонентами горной порода диаграмму эвтектическо­
го типа кли типа "сигара" (правило Перцова-Ребнндера, 1958) 
являютоя поверхноо тно-актявнив по отношению к горным поро­
дам я сильно онжжают прочность пооледних. (Таблица I ) .

Таблица I .
Прочность базальта при испытаниях на 3-х 
точечный изгиб в присутствии расплавов 
(Т«1060°С) (Перцов я д р .. 1975)

Раоддав________ -  Н«Д3103 В203 Т205Жа2Вд07 ГЬО BlgQ, Bag со,

Прочность, Н/см2 8 0 0 2 0 0  2 0 0 4 0 0 4 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0

Изучению реология частично расплавленного гранита посвя- 
цена работа Арзи (A rz i, 1978) .  Расплав в деформируемом об­
разце автор получал за очбт плавления на границах зёрен при 
добавления вода. Количество раоплава в образцах варьирова­
лось от 6 до X7Jt изменением температуры при постоянном со­
держании добавленной воды. Результаты изучения ползучести 
гранита в условиях чаотячного плавления при низком сдвиговом 
штряждям» предотавлены в термгаах "эффективной вяэкооти". 
"Эффективная вязкооть" образцов гранита, оадержадах 6-12 % 
раоплава, в 10е раз выше вяэкооти расплава н в И г  рав вы- 
на при осдаряанп расплава в породе равном 11%, Изучение 
— fr*» деформированпого гранита показало, что 60£ границ 36- 
рая били омочены раоплавом.

Белее подробно влияние раоплава, появляииагооя а  горной 
порода в условиях анатакоиоа, на механические свойства яо - 
оледоваио в работе Баи дер Молена и Патерсона ( Tan d er 
H elen,P et«геоп,1979 ) на образцах аш пта. Оообое внимание в 
работе обраиено на влияние степени рееялавления аплита на 
механячеокне харектериотяки при испытаниях о постоянной ско­
ростью деформации, на ползучесть, релаксацию напряжений пос­
ле разгрузки я  пря циклическом нагружении. Степень расплав­
ления аплита задавалась добавлением ж нооледуемому образцу
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определённых количеств воды и пвыевялаоь в диапазоне от 4$ 
до 20$. Эксперимента о поотоянвой окороотью деформации по­
казали, что наличие 4$ раопхава снижает прочность горной 
породы вдвое. Увеличение отепени раопиавиения породы от 4$ 
до 20$ приводит к снижению максимального напряжения, выдери 
живаемого породой, от 100 Ша до 5 .3  МПа. Величина деформа­
ции горной породы при испытаниях на ползучеоть возраотает о 
увеличением содержания расплава в образце. При микросксшиче- 
оком исследовании деформированных и недеформированных образ­
цов аплита, подвергавшихся нагреву для появления раоплава, 
установлено, что в недеформированных образцах расплав рас­
пределён по тройным отыкам зёрен кварца, плагиоклаза и ка­
лиевого полевого плата, по границам контакта зёрен кварц- 
плагиоклаз и кварц -  калиевой полевой плат. Толщина пленки 
раоплава везде одинакова. В очень малом числе случаев уста­
новлено наличие раоплава вдоль границ зёрен одноименных ми­
нералов и границ контакта плагиоклаза о калиевым полевш 
шпатом. Доля пропитанных раопяавом границ цревмоает 90? для 
10 объемы. $ расплава и уменьшается до 84$ и 63$ при содер­
жании раоплава в породе 7 объёш .$ и 5 объёмы.$ соответст­
венно. В дефоршрованных образцах большая чаоть раоплава 
расположена по границам зёрен, которые параллельны главному 
сжимающему напряжению, что авторы объясняют выниманием рао­
плава в процессе деформации о некоторых границ. Разрушение 
образцов аплита во всех случаях происходило хрупко, доказа­
тельств пдаотичеокой деформации минералов, слагающих гранит, 
не установлено.

Паке и Франсуа (Paquet, F rancoia, I960, 1981 ) изучали
деформацию аплита и ортомнлоннта о различным содержанием во­
ды при 210-250 Ы11а всестороннего давления н 660-900°С. Осно­
вное внимание исследователи уделили процесоу локального пла­
вления по границам зёрен и распределения раоплава в процеоое 
механических испытаний. В ходе зкспериментов установлено, 
что появление расплава на границах зёрен приводит к 6-ти крат­
ному сннконию прочности. При атом деформация горной породи 
включает охрупчмаание, плавление и перенос расплава, а также 
сдвиг вдоль полос расплава С Malt Banda) . В образцах аплита 
расплав ииреиецался из области сжатия в области растяжения.
В образцих ортомшюнити объёмная деформация локализована в



узки одшговы воввх | заполнении 01шатшш расплавом о 
нерасплавленным никробиокаш. По жаннв авторов, охрупчж- 
вавво горно* порода овязаяо о пирораврывом вор оодерващв- 
шоя икроводжчастваж воды щш по вменил ташаратуры, пе­
риодом кварца от плаотнчного поввденва к хрупкому щш 
800°С, о раооепжеоаем полевого плата по шоохоота obbIbootb 
в о действием шёнжи реоплава, локаяиэованной ва грантах 
зёрен, ажвивалеотнш аародшевой трецкне.

Такам образом, проведённые экоперямеятальные работы по 
деформация горой пород, коатаягирупмос о раомаваш, поха- 
внвавт, что раоваавы оказывает оыюое вднавна на махаяиче- 
окна характеристики горой пород. Вднянве раошааов ва про- 
цеооы деформации в равруовввя горой пород выражаотся в он- 
львом снижения прочноотн горой пород щш иопытаняях о поо- 
тоянвоё о коросты» деформации в уваанчаянн скороотв деформа- 
цин в онвваннв прадеда текучеотн щш аспвтанви ва подау- 
чаоть. Одаахо такое вхаянае раопаавов ва иахавнчеохне овой- 
отаа горой пород не раоамвтропаетаа о щшвдечеоаем давни 
о фнанхо-хашчеокп взаимодействиях, аа нокимтсянем работы 
Перцова о оотруднкхаж (1976), не ноодадуетоя анвяпе приро­
ды коотактнруяшх фаз в условий дафоршрованы ва вроцеооы 
деформации в резрувеана.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДОМ ЖХЗДЮВАНИЯ 
Обмяты воодедованвя

Горные порода, как обмяты асодадоваяяя, дают богаты! 
материал для экспериментов. Одаахо необходимость проведены 
экспериментов по деформации горой пород в присутствии рас­
пивав, то есть щш вноохи тешеротури в атмоофервом поп­
левав накидывает кеоткне ограввченхя да отбор горой пород. 
В соответствии о целы» вастодаего хоододовавы отбор горла 
пород дм  экспериментов проводник на ооноваяни оладуядах 
требований:

-  горная порода должна быть как макао ирода» по ооотацг, 
то есть должна быть сложена шяимадънш количеством «пара­
дов, о резким преобладанием одного ва н и ;

- минералы, слагашне горну® породу должны иметь выооку® 
температуру плавления;

- горная порой должна не иметь сильно! анизотропы меха-

-  91 -



ничеоких свойств, видишх нарушений целостности, как то ва- 
леченых в неаадеченых трещин, плоскостей скольжения, границ 
равдела макроблоков в т .д . ;

-  кодмчеотво мнвералов, опоообных выделять хишчеокн свя­
занную воду, должно быть вячтожво;

-  горная порода должна быть равноиерноэернвотой.
Навболае удовлет воряющиш вшеперечволевнш условиям ока-

аалвоь представители ультреооновных в основных пород -  олжва- 
внты, перидотиты, ояввнновыа долврнты. В качестве основных 
объектов исследования механических овойотв горных пород в при­
сутствии расплавов были выбраны оливинит в брЬнаитжт ив маоон- 
ва Застейд-Д Мончегорского плутона и оливиновна доларит иа ' 
Талнаха. В аковаримантах нопольаовалнсь также ларцолит вэ Твл- 
наха в в качества модельного материала -  аморфный креынеэеы. 
Оливиноодержащив породы были выбраны потону, что олввнн явля­
ется иреобладащим минералом удьтрамафитов в очень прост по 
ооотаву. В ооотав выбранных пород входят также пироксена 
(ферроснлнт, вистатит ж диопоид); в состав додорита входит 
плагиоклаз (лабрадор).

Ультраосновныо породы, к которым относятся шшвинит в лер- 
цолнт, обычно оервонтиывэвроааны по границам зёрен. Действи­
тельно, испытываемый еливинит содержал по границам зерен ед­
ва различимые а оптический мнкроокоп каемки серпентинита.
Как известно при поншонии температуры происходит дегидрата­
ция оервантнымта, что приводит ж ревкому снижению прочноотя 
породы.

Предварительный прогрев проб отобранных образцов до тем­
ператур предстоящих экспериментов, показал, что при нагрева­
нии и з-аа выделения воды растрескивание горной породы незна­
чительно. Адсорбционно-активными оредамы по отношению к выб­
р ан и т образцам нвднштоя среды родотьешше по овоей природе.
В настоящий работе иооледоыалось влияние:

а) расплавов системы гъо -  3102 о различными добавками на 
прочность долерита в олившшта;

б) расплавов тетрабората иатрия Д»2в4о7 о различными до- 
бав1зми на прочыооть долерита и олиаинита;

в) расплавов карбоната натрии о дооаькаш на нрочнооть 
олиаинита;

г) сул14ид|{о-окисиих расплаьоь ш основе грешить иа про-



чнооть оли mm я та ж бронаятятв, а также на изменения структу­
ры лорцолкта, бронзжтята а  аморфного креж езеы а.

Расплавы оаотеин рьо - з ю 2 выбраны для екопарамантов в 
качестве модально! овотемы аналога м агш . Как жввеотно на 
петрологических акопержментОв (Каджх ж д р ., 1971) магмы на 
больакх глубинах, вследствие наличия летучих в овоем составе, 
имеют низкую вязкость, то есть легкоподвихны. Свинцовоеили- 
катнн! раоплав при атмосферном д авл ен а без летучих имеет 
низкую вязвооть (нарядкв I  пуаз) щш малых содержаниях крон 
неэема.

Ыагш, ооглаоно оовремеяным представлениям, имеют поли­
мерное о тр о ете . Раоплав теграбората натрия был взят как мо­
дель жидкости о полимерна отроением. Предполагалось, что 
раоплав тетрабората ватрия будет мало снижать прочность гор­
ных пород и м ото  будет наблюдать аффект поверхвоо тно-актжв- 
ных добавок. Как будет видно из результатов, ото оказалооь 
не тах.

Раоплав карбоната натрия аыбирадоя как раотворнтель для 
адоорбционно-ажтивных добавок.

В качестве адоорбцжонно-актжванх добавок к пвречжелвннш 
выме расплавам добавляли оульфнд л ел ей  ( т р о я т )  , за­
кись железа УеО (вюотиг), окиоь железа *ег°з  (гематит), 
оульфид я»«и»е и д  д автектжчеохжй раоплав т*з -  УеО . Су­
льфидные ж окжонме добавкя железа к раош авам, а  т а т е  пря­
мое иопользование оульфидно-окноных раоплавов была выбраш 
в связи о цреддоложением низко! излфааво! ввергни для ожо- 
тем горная порода -  оульфндоодериамая жидкая фава. Основа­
нием для такого прадполокания поолужжлн: а ) прародине наблю­
дения трещинных оупфидооодермщкх н и м  а  гидротермальных 
ивотороддани! сульфидов праурочеяных к венам автеноявных т е - 
ктоничеотх деформвци!; б) анализ диаграмм ооотояняи омоте- 
MI ГеЗ-УеО-вЮ2 ; в) зкоперимвятяньныв определения низкого 
значения мемфашо! внергшя на границе оуиьфилнн! расплав -  
силикатный раоплав для цене! металлургии (Ванюков, Зайцев, 
1969).

Образцы материалов для экспериментов приготавливались 
оледущим образом. Керн горной породы расш иквался на образ­
цы, жыещке форму парадлешшедов размераж  50 х I I  х 7 ,5  м л  
f t i rm a H U M  ДИСКОМ ТОЛЩИНОЙ 0 ,6  m i ,  вращающимся оо скоростью
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3000 об/мин spa охлаждении водой ва специальном о танке. Четцре 
оояьшне грани вырезанных образцов шлифовали и полировали о по­
мощью наоора корундовых абразивов и гематита. Параллельность 
гране! проверяли микрометром. Раохоцдание размеров по Длине 
балочки не превдаало 0.001 ш . После полировки образцы отш ва- 
ли от клещ ей омолы ацетоном и оупили в отруе воздуха. Воздум- 
но-оухие образны урдмили в акоикаторе над прокаленнш хлорио- 
тш  какьциам. Дан екопериментов под бинокулнрнш шкроокопоы 
при увеличении 16 отбирали образцы, но имеющие видимых дефе­
ктов структуры, главнш  образом трещин.

Силикатный раопвав оиотемы рьо -  здоа , имввдий низкую вяз- 
кооть готовили ооглаоно тшаюрмансу ( Т1шмпмша , I960) оплав­
ленной Ю весовых чаотей №0 марки “ч д  а" и одной весовой чао- 
ти кремнезема марка "1 Ч" в корундовом тигле в цуфельной печи. 
После расплавления компонентов и гоиогенхаации раоплава поолед- 
ний вшивалоя ва маооивную пластину из нержавеющей о тали. Зас­
тывшую отеклообразмув мвооу жолтого цвета раеоивали на кусочки, 
которые иопольеовали в экспериментах и при приготовлении дру­
гих силикатиых расплавов.

Расплавы содержащие адрорбционно-актявныв дооааки готовили 
сплавлением основного вошонента о добавкой в соотношении 10:1 
по весу. После отстаивания раоплава в печи в течение чаоа вер­
хнюю чаоть раоплава оотороино питчааи ва металлически пааоти- 
ну дая охлаждения. Куоочхи таких раопаавов иопользовааиоь в 
эксперименте.

Сульфиды железа и никеля, использованные в вкопериментах в 
качестве добавок готовили прямым синтезом из элементов в ваку­
ума рованной кварцевой ампуле (К о Ь««а , 1973).

Эвтетику ь з  -  тщо получила ошввааиием в корундовом тиг­
ле точно отмеренных количеств т р а к т а  и вюотита при 1000°С 
в кварцевом реакторо в вакууме.

Для предотвращения влияния процесса растворенья горной по­
роди в расплаве на механические свойства горной породы вое 
расплавы при температуре 1200°С наоицалиоь исоледуемым матери­
алом. Зксперимеыты по наенценив расплавов иооледуемыыи гориы- 
ш  породами показала, что процеоо раотворения горной породи 
медаоинии по сравнению со временам проведения оксперимонтов. 
иоотоцу в оиытах использовались ооризци расилоиов, которые 
Иисичились маториаиом горних пород в течснио часа.
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Методики исследования

Механические испытания прочности горных пород в прноутот- 
вии расплава методом 4-х точечного изгиба.

Механические попытают прочности горных пород в присутствия 
аде орбционно-актявных расплавов при высоких температурах про­
водили на испытательной машине "Автограф 18 -ДОТ" фирмы Шя- 
мадзу (8Maadau ). Иопытательвая мамина "Автограф 18 -д о г  
онаОвена автоматическим регулятором режима нагружения, который 
позволяет проводить доследование механических овойотв материа­
лов с постоянной окороотью деформации, постоянной скоростью 
возрастания нагрузки, а  также испытания на ползучесть и релах- 
оацню напряжений. Вое ахопериманты настоящей работы проведены 
в режиме поотоянной скорости деформации, которая изменялась 
ступеням от 0,05 м^мин до 10 т /мин. Машина оборудована так­
ие вертикальной 3-х секционной печью сопротивления о автоштжч»- 
екям регулятором температуры. Диапазон изменения температуры 
300+1&ю°С, точнооть в интервале 800+1200°С ±б°С. Результаты 
вкоперяментов фшеоировалноь днухкоординатнны самописцем в вида 
диаграи! нагружение -  деформация. Для иаманевяя деформации ма­
шина снабжена линейным датчиком перомощопмл. Точнооть иамеренжя 
деформации O.Oui iei.

Двйотвие поверхностно-активных сред на маханичеокне свойотва 
тверда тая лучше проявляется при испытаниях на раотяжанне. Од­
нако при исследовании ыеханячеоких овойотв горных пород метод 
нопыганяя на раотяжанне иопольвуетоя редко. Это овяааво оо 
олоиноотяш в закреплении образцов в захватах, необходимости 
соблюдения оооснооти, трудности изготовюнжя оправдав горных 
пород специальной фор«и. Цри изучении влияния жидкой фазы, в 
чаотнооти раоплавав, возникает еще и проблема яанеоенпя рао- 
пляря на обраиец. Наиболее подгпдщжы для целей данной работ 
является метод 4-х точечного нагиба, который и бни выбрав а 
пчеотве оововнаго акцциржмацтаят ог о метода дан изучении в е ­
яния фаз на механические свойства горных пород. Цря
4-х точечном изгибе

Ф чдада

Р -  преложенная нагрузка, 
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Методика исследования морфологии разрушения 
горных оород в дриоутотвин расплавов

Образцы горных оород, промалше механические иопытания на 
4sx точечный изгиб • подвергались изучению под оптическим и оф о- 
окопом дай выяснения распределения жидкой фазы в разрушенном 
образце я характера разрушения. Изучались непосредственно об­
разцы после иопытания и анвлифы, приготовленные о образцов,

Кодичеотванпую сцениу трано- и янтерщжотахлитного разруше­
ния проводили по оледухцецу методу.

Образец, прометий иопытания, ааиреддядоя впокоидаой смолой 
для предотвращения разрушения при шлифовании. После отвердева­
нии смолы приготовлялиоь шлифы в шоокоотл параллельной плос­
кости чертежа (он. рис. I )  и под микроскопом определяли сум­
марную длину трано- и интеркрпоталхитных трещин. Затем о обра­
зца ошлифовывали слой толщиной примерно I  iai и онова опреде­
ляли длину транс- и интарариотадлитных трещин. Эту операцию 
повторяли 5-6 р аз.

Методика последования ыеиаереввэго 
проникновения раоплава в горные породы

При нзучеш а ошчиввшш горных пород рвошшвшш было обид- 
рушено, что сульфидный расплав оульфида железа проникает в 
некоторые горные породы. Д м  изучения этого явления применя­
лась следующая методика. Образец горной породи н виде куба оо 
стороной 10 ш  помещался в алундовый тигель о оульфадаш распла­
вом и выдерживался при заданной температуре определенное вре­
мя. Здеоь процеоо проходил в замкнутом кварцевом реакторе в 
атмооферном аргоне. После охлаждения тигель, оодордещнй рас­
плав и образец горной породы,распиливали алыааныы диоком па­
раллельно грани образца. Распил шлифовали с помощью набора ал­
мазных т о т .  Па цромяом « — mjja определяли глубину проникно­
вения сульфидного руш п»и по методу Баумана. Сущность метода 
Баумана ваключаетоя в получении фотоотпечатка на пленке или 
бумаге пропитанных сульфидом границ зерен горной породы за 
счет образования сульфида серебра при контакте омоченного 10а 
раствором серной кислоты аншлн[а с фоточуветштельним материа­
лом. Но фотоотпечаткам измерили компаратором глубину проникно­
вения сульфида в горную породу с точностью 0,01 ш .



Методика изучения перекрвоталлиаацяи аморфного 
кварца при контакте о сульфидным расплавом

Как было установлено в экспериментах до смачиванию и про­
никновению, оульфцдноокионнй раоплав железа проникает в объем 
аморфного кремнезема о большое скоростью, ф и  этом фронт про­
никновения расплава четко отделен от непереработаяного аморф­
ного кремнезема. Исследованием шлифов пропитанного кремнезема 
было установлено, что в процессе проникновения происходит хра- 
отадхизация аморфного кремнеаема. Поэтому была разработана ме­
тодика изучения окорости перекриоталлизацин (проникновения) 
оульфидноокионого раопяава в аморфный кремнезем.

Для экспериментов использовались цилиндрические стержни из 
аморфного кремнезема, имеющие о одного конца петлю для подвеши­
вания на крючке. Аморфный кремнезем в виде стержня приводился 
в о оприкооновеняе о поверхностью оульфидноокионого раоплава в 
ацундовом тигле расположенном в замкнутом кварцевом реакторе 
снабженном отводам для откачка и заполнения реактора аргоном.
В момент соприкосновения оульфндкоокисный расплав начинал под­
ниматься по объему отержая. Выооту подъема измеряли черев рав­
ные промежутки времени о помощью горизонтального микроскопа. 
Кварцевый реактор размещался внутри специальной высокотемпера­
турной печи о оолитовым нагревателями. Температуру измеряли 
олатяна-шштинародиевой термопарой, расположенной в рабочем про- 
отравотве реактора. Точность определения температуры *  Ю °0. 
Температура в рабочем проотранотве реактора по внооте подъема 
расплава в отеряеяь аморфвого кремнезема оотавалаоь иеишешюй.

ИССЛЩАШЕ ВЛИЯНИЯ РАСПЛАВОВ ОКИСЛОВ И СОШ НА 
МШНИЧЕСКИВ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД

Онжхеяяе прочности горных пород под дайотвием расплавов 
окислов и оклжкатов жзвеотно (Перцов и др., 1977, Рефаей, 
Vnaeoia , 1979). В настоящей работе ивучаяооь, как зависит 
степень в форма эффекта расплавов на деформационные характе­
ристика горных пород от условий дефорш роваяня (окорооти де­
формации и температуры), от ооотааа жидкой фавн и отроении 
горной породы. Сродство выбранных оред к горвш породш оце­
нивалось по краеведу углу ошчвваяжя образцов горных пород 
расплавами.
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Смачиваемое» горных пород к аморфного кремнезема 
боратныш я  оухьфнднми расплавами

СЬачиваеыооть горных пород оценивали по краевому углу ома­
чивания. Выясняли, что силикатные расплавы ояотемы F80 -  s io 2 
о добавкаш  тронш та ( »*8 ) , ввотита ( ГеО ) ,  гематита 
( *е2° з  )» сульфида никеля ( н а  ) ,  а  также боратнме распла­
вы на основе тетрабората натрия С Иа^В^О  ̂ ) о темн же добав­
ками королю омачивает поверхность образцов олявиневого доде­
рите, лерцолита, оливинита. Маленькая капелька расплава раоте- 
кается по поверхности образцов, давая очень маленький краевой 
угол. Краевые угля для всех раоплавов на долерята равны приме­
рно 1+3°, на лерцоляте примерно 3*6°, на оливините -  4+7° в 
интервале температур 90о*>1050°С.

Сульфидный расплав железа, содержащий небольшое количество 
закиси железа (до Ь%) за очет окисления, яциядяпцицпя на гор­
ной породы при высоких температурах небольшим количеством ввя­
занной воды, полнооты> раотакадоя по поверхности долерита и 
олившшта, а  для лерцолита и бронантита при ЦОи°С набладали 
впитывание расплава образцами. -Изучение шшдифов, сделанных 
с образцов, впитавших раоплаь, показало, что сульфидный расплав, 
проникает в породу по межаерешшм границам, что возможно при 
низком аначашш меафазной анергии.

Исследование омачивания обреацов аморфного кремнезема в 
виде отеклянной пластинки доказало, что как оплакатные, так и 
боратш е расплавы растекается пр обраацу. Растекание сопровож­
дается растворением аморфного крешезема в раоплаве о увеличе­
нием вязкости последнего. Сульфидный расплав чиотого троилнта 
имеет на пластинке аморфного крешезема краевой угол 10*2°.
Так как раотворнмооть двуокиси кромния в сульфидном раоплаве 
ничтожна, то никаких «идммц* невооруженным глазом иаыеыоиий 
аморфного крешезеыа при контакте с трошштом не происходит. 
Присутствие в раоплаве небольших количеств вюотита (доже менее 
1% no ьооу) очень сильно меняет характер взаимодействия суль­
фидного расплава о ямпрфнш кремнеземом. При контакте пластин­
ки из кварцевого отекла о сульфидным расплавом, содержащим вю- 
отит, нро но ходит перекристаллизации uuop*aioro кремнозема, соп- 
ровоциашднея внедрониом рисилааа в объем образца и измольчо- 
ииеи структуры кремнозема (шиюнно “киизцоашнроизполиил'о" 
длииоргировалнн).
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Исследованию цронякновения сульфидного расплава в горш е 
порода в явжеввв "кваанолмопронэвольвого” диспергирования во - . 
овацены овецвахьвые зкоперимантн, результаты которых иаловеин 
в оледулце! главе.

Звмодмость деформационных характеристик 
горной порою от скорости деформацкв

Иопользуя праопоообленив для 4-х точечного изгиба, ош оав- 
вое вш а, на колытатальной ыанине "Автограф 18 -  ЮТ” были 
получены кривые деформации долерята в инертно! атыоофере в в 
присутствия рам ивва тетрабората натрия ( Я а ^ о ^  ) пра 
900°0 в ранные постоянной скороотн деформация от 8 ,37 1СГ*о- * 
(Рве. 2, а -« ). Сравнивая ярявые деформации дня разных охороо- 
тай, мовяо выделять оладушке главные особенности:

1 . Няпряжание всегда сально зависит от деформации.
2 . Кривые деформации ш еот ярковыражевнув точку перегиба, 

или 8 -  образную форду до максимального напряжения.
3 . Ыввсямажьный наклон кривых деформация уменьнаетоя о 

умавьменяем охороотн деформация. В то на время обцая деформа­
ция обрааш  до равдуиеяия иля до точки максимального напряже­
ния увеличивается щ и уивньнеияя скороотн деформация.

4 . Для всех евороотей деформация максимальное напряжение 
в случае образцов, напитанных в атмосфере аргона, вш а, чем 
для образцов горне! порою , подвергнутых изгибу в присутствия 
расплава тетрабората натрия. Деформация обрааца до доошвеняя 
мвиоямахьвого напряжения тайна вш а для образцов дефоршрован- 
ных в отсутствия раом ава.

На риоуннв 3 прадотавлвва вашютюоть мваоимвльаого напря­
жения в обраацвх долерята нош м пш к в атмоофере аргона я  в 
присутствии боретного расплава от окорооти леформацшн. Следу­
ет отметить ягояув чувотвитальиооть максимального нмф яжяяжя 
к изменению скорости деформации. Дмосто о атям оннмина мак­
симального напряжения а присутствии свовжава бури увеличивает 
ся в интервале окороотай от 1 ,87 КГт»"* до 1 ,67  10~*с , 
тогда, как для мияяыальвой н 
ониженве максимального ннщминния
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Р ас. 2 (а. 6 ) .  Деформациям не кривые д о ер ата  орк ЭОО°С в щж- 
0утотвав а) вргова, 6) раоы ава татрабората натрия в ракш е 
ооотоанной окороотк двформациа равной: I  -  0,167 о“ ;
2 -  8 ,33 10‘ V 1 ; 3 -  1,67 ИГ* o"J; 4 -  8,33 КГ* <ГА;
6 -  4 ,1 7 .10Г3 о"1 ; 6 -  1,67 ЮГ3 о-1 ; 7 -  я ,33 К Г4 о~А;
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напряжение пра x an d e  д аер и та  в атмосфере a p ro n  (х) ■ 
р ао в аае  N a^ O ^  (о) при ЭОСРс.

Р ю . 4 . Деформационные кривые о н  на на та в атмосфере a p ro n  
(х) х в расплаве М а^О у (о) ( 4  ■ 8 ,33 ИГ® с"*) при 
температуре I  -  920°; 2 -  1000°С; 3 -  И 00°С.
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Влияние и м щ агурм  ни иахядпеожое 
п о вад и м  горных пород

Винное тешературы на механпчеокие оиойства горных порол 
ивучалооь на образцах охипиннта щ я поотоинпо! опорооп дефор- 
ш цна, равно! 3 ,38 ИГ®о , в  инертно! атмосфере а  цра к о п а в - 
те о р а зл и ч и т  р асш и вам . На рпоунпе 4 црадвтавиеш «равна 
деформации о п т а н т а  в атмоофере аргона а  црн вонтакта о рао- 
шавом тетрабората пахрна д и  рааочвы х теш ерат^р. На риеуи- 
вах 5 (a-в ) помавовы кривые двформвцнн опвннвта щщ рааапннх 
теш ературах а  в  црясутотвп рааочвы х расш авов. Вое «равна 
деформации обладят одадувадми отдичиталыпаш особенностям, 
овяванинм о воянаам  температуры на процесс деформации гор­
ной породы:

1 . Обман деформация образцов опвинита до разрушения у в е п - 
чнваатоа о увеличением температуры, вах д о  обраацов нопытан- 
вых в атмоофара аргона, тах а  при контакте о раоваавом татра- 
богара натрия (Fxc. 4 ) .

2 . Мяксимахьное напряжение деформированных обраацов олнви- 
ннта в инертно! атмоофара и в присутствия раошшвов умавш ает- 
ои с увеличением температуры (Рис. 4 , б а -в , 6 ) .

3 . ф и  увеличении температуры увеличивается степень оннве- 
ния максимального тапряиения в цриоутотвих различных раониа- 
вов. Обман деформация обраацов до разрунания в присутствии 
расплавов маньна при воех теш ературах, чем дин обраацов до­
пытанных в аргоне (Рио. 4, 6 а -в , 6 , 7 ).

Влияние ооотааа расплава на механические 
овойотва горных пород

Кривые деформации обраацов оливин«та, подвергнутых 4-х 
точечному нагибу в присутствии различных расплавов представ­
лены на рисунках 5 а -в , 8, а обраацов долерита на риоунке 9. 
Наиболее сильное влияние на величину максимального напряжения 
образцов опвинита оказывал? расплавы силикатов свинце (сие- 
теш  рьо -  8Ю2 ) и тетрабората натрия, а  такие расплав суль­
фида железа (тровлита) оодержаци! 1(9 по весу влетите. Дейст­
вие различных добавок к расплавам тетрабората натрия я к овин- 
цово-скликатноцу расплаву проявляется в очень незначительно! 
степени. Влетит и троилит являются дооавкаш немного снижакъ 
ащш максимальное напряжение образцов оливинита, но сраш е-
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1- аргон
2 -  МоДО,
3- NoAO/FeO

5 Ъ М К ' Ь А
6 - N o S h ,
7- N a jtO ^ ^ O

Ржо. 6 (г -  в). ЗДаршяоаш» ф т н  б ш ш я  в щеаутотв™ 
раылянх реоовааов ( * -  8,33 КГЧГ1) щт нвшаратурв:
I -9а0°0; 2 - ИХЮ°С; 3 - И00°С.
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H D D  0  M W W i n i M I  иавд д иипим о д м м и  в присутствии ч и сл а  
овннцовосиликатного ■ бораяю го раппливов.

варегистраровано д ш  троЁяого оульфвдвого рапплава »*8 -  ръо -
ot^s (эоде г а ) .

В таблице 2 предотавленн величины снижения прочности о и м -  
инта ■ долерята в  присутствии различных оред. Как видно ка таЛ- 
двцн 2 , вое выбранные раошавы явш ляоя адоорбцненно-активнша 
во отнованяв к олжвиниту. Интересно, что сульфидные раошавы 
танке явжявтоя оредаш  родотвенншн во црирода к го р н ш  порскш.

Следует отметить, что велнчмна снижения прочности долерита 
в црвсутствки рапплава тетребората натрия цра 90СРс меньше, 
чем дш  олнвявнта в тех хе условиях.

Морфолога раеруаевия горных ворот в 
присутствия раош авов

Изучение анаиафов разрушенных образцов горвых пород вот 
оптическим микроскопом показывает, что процесс разрувения про­
исходит за очет шхрораотреокиваняи материала обреаца до дости­
жения максимального напряжения. В момент доотижаякя махоимаиь- 
вого напряжения происходит развитие магнотральвоЖ трецины раз­
рушения. Таким образом, величина максимального напряжения яв­
ляется пределом прочности при изгибе. Микроскопическое иссле­
дование зоны разрувения образцов оливинита и додерите, дефор- 
мфоваяннх в инертно! атмоофере и в присутствии боретного рао- 
плава позволяет выделить оладухцие характерные черты разрушен 
вЯя горных пород при вноокяг температурах:

1 . Оиотнооть шнротрецин у поверхности образца, дефоршро- 
ванного ж контакте о расплавом, вш е, чем у образцов деформи­
рованных в аргоне.

2 . Зона разрувения (вона дезагрегации) в олучае образца 
разрушенного в присутствии рапплава в 2-4 раза шире, чем зона 
разрувения "сухих" образцов. (Зона разрушаема оцредолялаоь по 
цп*'"цм̂ »1->“ПГ удаление боковых тремнн по обе стороны от ывгя- 
•отралыю! трецины разрушения).

3 . В отсутствии раоплава деформации горао! породы происхо­
дит за  счет развития шкротрешш как по грантам  верой в об­
разце, так и во телу верен. На нижней стороне образца в зоне 
гшци>,.|и» напряжений наблюдается интенсивный кагаклаз зерен, 
слагшоччх иороду.
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ТаЛяяпл 2. ЦрочНООТЬ Я ОТНОСНТбЛЬНОв ОЯЯЖвНЯв ЩЮЧНООТЯ
горных оороя при контакте о раош вваш

Среда Црочнооть
MQa • 1<х#

ОШВШИТ, П 00°С, ё  -  з .з 8  i c V 1

Аргон 1,32 -

**2B4°7 0,19 86

la^B^Oy ♦ J#3 0,22 83

V«2B4°7 + **° 0,19 86

0,29 78

РЪо -  3102 0,19 86

(РЪо -  S102) 4 М 0,19 86

(РЪо-3102) ♦ РЪЗ 0,35 74

(РЪО-8Ю2 ) ♦ 113 0,30 77

0 ,4 69

UgOOj « ЬО 0,35 74

М -Г « 0  (18 8«о.& е0) 0 ,19 86

ДОПИВ 900°0, € •  1,67 » r V *

Арген 1,39 -

*®2®4°7 0 ,98 30
РЪВ ♦ OUgS 0,89 36

»«а -  ръв -  о ^ в 0,86 39

(ЗОН Гев)
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4. Трещин разрушения в образцах, разруш ит при коитав- 
те о раомнаои, раввнвшвтоя в основном во девицам верш. На 
м ш |а т  отчетливо вахне тшдмпри расплава в образованию теш 
ххх пхевох во границам верш в вше разрешив. Эта вхенхв 
раовошавтоя вероендихулярао к нацравювнв раотягиваюодх

а. Характер раздавши горных пород дрн высоких 
тешературах (900°С)

Порода Оливннит Дожерит

Среда Аргш 1*2»^ Аргон иа2в4о7

% интеркриоталлитного 68 + 62 86 + 88 49 + 53 72 + 75
разрушения

Результаты определения долн ыехзеренвого разрушения дая 
образцов олнвннвта в  долерита предотавдены в таблице 3. № 
таблицы видно, что алпшиит в црнсутотвви раовхава раврупает- 
ол превмуцеотвенво во гранхцам верш . Величина мевзеренного 
разруавния в присутствии раоахавов для олявшшта визе чеы для 
долерита.

СТРУКШШ8 ПРЕВРАЩНШ ГОРНЫХ ПОРОД,.
КШТАКТИРУЩИХ С ЖВДКШИ ФАЗАМИ, В УСДОВШХ 

Ш Ш Я ЫЕЖФАЗНОИ ЗДЕРПШ

Цроннхвовение сульфцдноокисного расплава 
оо храницвм верен горных пород

Каи установлено в евоверымевтах по омачивание горных по­
род, оульфхдш! расплав железа проникает в объем образцов 
бронеитита и лерцолита по грашщ&ы зерш  при температуре 
НОО°С. Сульфидный расвхав железа содержал в своей составе 
IOJt закисв железа ( у«о ), как установлено химическим анали­
зом расплава. Внедрение сульфидного расплава по ыехзврешшм 
границам заметно невооруженный глазом, но наиболее ярко видно 
на фотоотпечатках, получении.», по методу Баумана. Для лерцоли-
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та камерона оредняя окорооть внедрения расплава по межэерен- 
ным граниту»!, она равна 5,8*10” т а /о  (образцы лерцодита в ви­
да куба оо отороной 10 ш  пропитывается полностью за 2 чаоа при 
погружении в тигель оодериащнй оульфидокоидный расплав железа 
(оодержание ГшО -  10 вес. %),

Как известно (Травкин, 1981), условием образования и относи­
тельной устойчивости межаеренных прослоек является уменьшение 
свободной поверхности энергии границ верен при их увлажнении 
(условие Гиббса-Смита, 2 0 ^  < & гэ). Мы можем воспользовать­
ся дия оценки меяфавной энергии на границе оливин-сульфид же­
леза данным о меафаэном натяжении на границе силикатный нлак- 
втоВн сульфидной плавки. Согласно Ваншову (Ваников, 1969), 
мешфазвая анергия на границе оульфцд железа -  файялвт (раоплав) 
ряищ 5 арг/см ^. Данные дня других оно тем давт значение 6  ^  
порядка 50 арг/ом* (Срывалин а д р ., 1954). Мы возьмем дня гру­
бой сценки величину меафезноИ поверхностной энергии 6 ^  рев­
ную 100 эрг/ом^, допуская увеличение межфазвой энергии при 
кристаллизации оклихатной фазы. Для величины межзеренной повер­
хностной энергии двух зерен оливина, раэориентированных на 15° 
ф лер  и Кольжтадт(Соорег, X obletedt , 1982) дают значение 
900*360 врг/сы2 . Использование этих данных (минимального дни 
ввергни границ зерен и максншльного дия иежфаавой) показыва­
ет, что условие Л ббоа-С м та выполнимо для контакта сульфид­
ного расплава о двумя зернами оливина раэориентнрованныыи на 
угол в 15° в больше. С другой стороны, мяжверенвая поверхност­
ная знергня двух эерш  оливина, равораеитированных на малый 
угол ( 2 °), меньше 100 арг/оаг ( Oooper, E ohlated t , 1982), 
т .е . часть границ зарев долина оотатьоя непропвтанной, что и 
наблюдалось при ив учении прозрачных влвфов под олтичеоюш 
ышфоокшюм.

Ппмппрпжявтгшпа даолергяроваяне -  перекристаллизации 
аморфного кремнезема под дейотваем поверхностно-активных 

раоплввов

При исследовании омачивании стеклянных пиаотввок яз аморф­
ного крешезема nj нфнцшам раоплаваын обнаружено, что при­
сутствие в оульфжда закиси железа ведет к  интенсивной нраотаж- 
д и ц и у  аморфвого кремнезема о одновременна! проникновением 
оудьфвдной фазы в объем, Крноталлжзацкя креш езеж  уставовле-
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на орк шкроо коническом последовании шлифов пропитанного крем- 
незвыа н доказана рентгенографическим изучением начального ма­
териала н нооле переработки в контакте о расплавом. По изуче­
нию рентгенограмм уотановлено, что аморфный кремнезем кристал­
лизуется в устойчивую при температурах эксперимента (Т = 
II0G+I200°C) модификацию -  триднмит. Перекристаллизация крем­
незема оопровохдается ростом дисперсности. Характерной особен­
ностью происходящего процеоса явняетоя то» что поверхность об­
разцов аморфного крешезема при перекристаллизации остается 
аморфной (имеет стеклянный блеск как и у исходных образцов), 
а  сам образец не изменяет своих размеров при внедрении в объем 
сульфидной фазы. Постоянство размеров образца кремнезема объяс­
няется уменьшением объема при кристаллизации аморфного кремне­
зема в тридимит. Освободившийся объем занимает внедряющийся 
расплав. Так как в присутствии чистого троилита перекристалли­
зация аморфного кремнезема не наблюдается при температурах 
до 1200°С, можно предположить, что прсцеоо перекристаллизации 
происходит по механизму, включающему в оебя растворение стекло­
образной метаотабильной фазы за очет хишчеокой реакции двуо­
киси кремния о закисью железа, переноо продукта реакции через 
жидкую фазу и разложение продукта реакции о кристаллизацией 
триднш та. Весь процеос происходит на фронте раоплава, потому, 
что оксид железа Ш) является адоорбционноактивннм веществом 
я  в больших, чем в объеме, концентрациях присутствует на меж­
фазной поверхности. С ним-то я взаимодействует, а вернее через 
оксид железа (П) перестраивается, аморфный кремнезем за очет 
ускоренного передвижения дкнашчеокнх чаоткц стеклянной маооы, 
по Белову (1981), нейтральных частиц вю 2 , которые полны 
внутренней энергия.

Процесс перекристаллизация за очет образованна силиката 
железа (0) кинетически выгоден, так как при образовании сили­
ката облегчено образование зароднмвой крнотаялнаацнн (как 
упоминалось в предыдущем параграфе мемфавная поверхностная 
анергия на границе файялнт -  сульфид железа очень мала *  3 эр г/ 
С1г ) .  С другой стороны освобождающийся объем при криоташшэацин 
сразу но занимается сульфидным расплавом, т .е . в структурную 
перестройку вступают вое новые и новые частицы кварцевого 
стекла

Кинетика внидрчшия фронта расплава, она же кинетика процес­
са Auciiopi'UjioLaiUu, представлена па рисунке 10 а, 0. Ив рыисун—



Рио. 10 (а -  б). Канатика внедрении оксасулвфадного раодаава 
хахааа в аморфны! крашвэеы црв 1200°С .
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n  10 0 , оогласяо линейно-параболичеокоцу закону (Перцов в 
д р .. 1974) 2

расчитаны начальная скорость продвижения фронта диопертарова- 
ния т0 -  5 ,95 КГ®ом о-1 и эффективны! коэффициент маеоопе- 
ревооа в# -  9 ,03 10 ~^0и_2 о"1 , которые по породит величи­
ны совпадает оо значениями этих констант дш  других оиотеы 
(Перцов к д р ., 1978).

При оооледованик влкфов перекристахлиаованного крешеэема 
под оптическиы микроскопом устаыовиево образование шкроофе- 
ролитово! структуры новообразованных зерен. Сферолиты соотоят 
из окопжеаиа з-образных кристалликов тр ак тата  в аморфном 
матриксе, содержащем в своем составе оульфцдвые включения, 
lopoao заметны танке михротрещины ваполенные включениями суль­
фида железа. Иифотрещ ш  не пересекают вновьобразовашшх 
оферолитов, они в основном вотречаютоя на периферии сфероли- 
тов, в зове их контакта.

ОБСУЖДЕНИЕ РВЗУХЬТАТОВ

Результаты проведенных акопериментов по деформации неко­
торых улмраосновных и основных пород рассмотрим о повицн! 
физико-хишчесхой ывханики нвтерианов -  науки, возданной ака­
демиком П.А.Рвбяндероы (1958). В оовеве одного на главных 
разделов фиаико-хиыкческой механики лежит открытый академиком 
П.А.Ребицдероы аффект адсорбционного облегчения деформации я 
разрушения твердых тел под действием окружающей ореды (Ребкн- 
дер, 1979). Результаты экспериментальных работ, поовящэнных 
изучению влияния ореды на мехаыичеокие овойотва твердых тел 
различной природы, показали, что эффект Ребяядера монет про­
являться в трех основных форма (йихтмвн и д р ., 1962):
-  в резком снижении щючноотя и охрупчиьания твердых тел, обу­
словленных облетавшем зарождения я последующего рвопрострвне* 
вия трещин, разрушения при деформации в присутствия оихьно ад- 
сорбционно-актишых оред;

-  в  пластифшщюввижя твердых таи, которое проявляется как 
уменьаевие предела текучести и коэффициента упрочнения при 
растяжении с постоянной скоростью или как ускорение волзучео- 
ти при испытаниях о постоянной нагрузкой;
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-  в самопроизвольном дис пергировании твердого тела в жидко! 
фазе о образованием коллоидно-дисперсной системы при очень
о ильном снижении удельной свободной поверхностной анергии на 
границе раздела конденсированных фае.

Степень и форма проявления аффекта адсорбционного пониже­
ния прочноотн определяется совокупностью шогочисленных, обыч­
но взаимосвязанных факторов, которые могут быть разделены на 
три группы: термодинашчеоие (прайда всего химический состав 
твердого тела и среды, т .е . характер макатошых взаимодейст­
вий) ; кинетические (условия дефоршровання н температура); 
структурные (степень дефектности твердого тела) (Ребиндер, 
Щукин, 1972).

Испытание горных пород на 4-х точечный изгиб в присутствии 
различных расплавов показало, что в иооледовавном интервале 
температур (920 -  П50°С) и окороотью деформирования (0,167о-1- 
-  8,33 К г А г 1) проявляется первая форма аффекта Ребиндера, 
которая в данном случае характеризуется:

-  сильным снижением прочности (в 6 -  7 раз) и уменьшением 
дефоршцня до разруоенжя (см. рис. 2, 4 , 5 , 6 , 7 и табл.2 ). 
Незначительное уменьшение дефоравцин до разрушения в присут­
ствии раоплавов объясняется тем, что в условиях эксперимента 
в отсутствии расплава изученные породы разрушаются хрупко 
(общая деформация евачительао меньше 5£);
-  преимущественно мажэвревным разрушением в присутствии рао­

плавов (ом. табл. 3 );
-  увеличением отелами снижения прочноотн горной породы о 

ростом температуры (ом. рко. 7 ) . Такое увеличение влияния 
раопиавов на щючвость горной породы овяаано о уменьшенном 
вяэкооти раоплава я уменьшением мешфавной ввергни на границе 
породв-раоплав пра увеличена температуры.

Для хрупкого разрушения в  прноутствжя ореды применимо 
уравнение Гриффитса в форма:

где Р -  прочность, ^  -  поверхностная анергия, яндекоы т  и 
к  относятся к твердому телу я жидкости соответственно, Огевиы 
величину межфазной поверхностной энергии олнвияита на гревя-
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це о расплавами с ш и т а  овлнца (тъо » аю г ^ 0 :1 ) ,  тетрабо- 
рата натрия я  сульфида яал в и  ( feo  10 в ео .£ ). Дхя расчета 
попользуем результаты определения прочности а  присутствия 
вшянааваыных расплавов, а  велячяну поверхноотвой евертян оля- 
винита условно примем равной поверхноотвой внерлн храня 010 
олявина 1600*300 эрг/ом2 (Cooper, K ohlaU dt ,1982). Вычно- 
ленная таким способом величина мем$аэной анергия 30*10 ерг/ом2 
дяя граница олнвнннт -  раопдавы монет бить ораввена о косвен- 
ниш ч » ™ »  менфавной границы силикатная породо-сульфидный 
раопиав. пр»»"" цдитш-г д*я таких ояотем нет, поэтому можно в 
первом приближении воспользоваться дятлам  дия меафааного на- 
тяхения на границе нтайн сульфидной плавки -  ш ик ( 6  оудвдд 
калеэа-файялнт= 6 8РГ/ 0**2) Щ» уменьшении содержания окодда 
яелеза в оилшитном расплаве за очаг добавления окоидов н ап оя 
я кальция величина меа$аеного натяжения возрастает до 50- 
60 эрг/ом'* (Ванюков, Зайцев, 1969). Дня силикатного раопнава 
о винца я раоплава тетрабората натрня данных по маафазному ва- 
тяяешпо на границе о оиинкатшаа оиотеыами, к оояаяевив, пет.

Сравнивая онижеыие прочнооти оливинита я долерита в приоут- 
ствии расплава тетрабората натрия при одинаковой окороотн де* 
формирования, можно видеть, что отепень онихения прочнооти 
оливинита ( 70 %) вш е, чем степень снижения прочнооти доле- 
рита ( 35 %). Такое различие в о тел ей  снижения прочнооти, по- 
видимоцу, оуществует вследствие рваного отроения слагагпрсг по­
роды минералов (оливин -  мшерал о оотровковой структурой, пи- 
рохсены -  о цепочечной).

Установленное в екодерямеитах, пронхкновеыие сульфидного рао­
плава на оонове оульфеда яелеза по грен илям верен лерцолята я 
бронзитмта о образованием жидких прослоек возможно, как уже 
упомшалось вш е, при определенном соотношения овободаой понер- 
хноотной аыерпи границ верен п ыежфазной знергин образующейся 
окотемы (уоловне 1Чббса-Сш та). Полно предполагать, что в при­
роде в определенном интервале температур н давлений возмоиво 
существование пород пропитанных оульфидннии раоплавами. С дру­
гой стороны, наличие в твердом теле жидких прослоек, как сви­
детельствуют экспериментальные данные, полученные на других 
системах (Трасхнн, 19Ы ), будет отвивать значительное влияние 
на параметры характеризующие упругие, прочвоотяые я вязко-пла­
стичные свойства материала. Методические трудности работы о
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сульфидными расплавами цри выооких температурах затрудняют 
изучение такого влияния на оиотемах порода -  сульфидный расшвв.

Другая ферма аффекта Ребиндере, установленная для исследо­
ванных оистем -  самопроизвольное диспергирование аморфного 
крешазеыа под дейотанем сульфндаоокнодного расплава железа. 
Диспергирование троитяппип идет при очень сильном снижении по- 
верхноотной зяергях ва очет перехода метастабилъной фазы в 
стабильную (традамит). Особенностью указанного лроцеоса являа- 
оя образование оферолжтовой отруктуры перехриоталлхзованного 
материала воледотяке вмоохой овороотк процеооа диспергирована. 

вынпдн

Изучение механнчеоких овойотв ояивинита к долерита при и с- 
пмтаииях ва 4-х точечныК изгиб в присутствии различных распла­
вов подавало:

-  расплавы различной природа (силиката овкнца, FbO i8i<£«I0:I), 
тетрабората натрия, оушфидше аначитаиьао онниагт прочность 
пород в интервале температур 900-Ы60°С к охороотей дефоршро- 
вавия 0,167 о”1 -  6 ,33  К Г* о"*;

-  добавки к расплавам оксидов жмота (Ш и (D), оузгьфвдов же­
леза, никам и овиида вевначхтельао ивмедяи их способность 
онжжать црочнооть;
-  даже при хрупком поведана пород в условиях зкопернмента ж 

в отоутотва раоплавав добавмипе раашшво» действует охруп- 
чжваюце ва горние порода, т .е .  а  амяям д аю  о проявлением 
аффекта Ребиндера;
-  снижения прочаоотя к а г а т а  пород в  нрноутот в д  распла­

вов обусловлено о п и а т а  вомерхвооткой а а и р га , что подтверж­
дается примяяампотью уряям ятя ЦмффПТпа к  вооладованным ожс- 
темам (расчет мемфааной япарпж по атому у р а а м к а  дает разум­
ное зваченхе валхчхш а п а р т  два ааотаак олияянит -  сульфид­
ный расплав);

-  огепень ояапаашш прочности г о р к а  пород о п о ю  яавжоит от 
температуры ж веадачжтелью от омороон  деформирования для 
изученного ивтервап  овороотай даф орнф ом ви ;

-  онкжевие прочности г о р к а  пррод в  прыоутотва раовлавов 
аавиоит от ввутратаД  отруктуры о л а г а т х  породу м аер м о в . 
Горная порода оловавни мжппротпыи о оотроввовой структурой, 
более педварвека — > расплавов, чем порода о инералаш , 
обладапдамл цеоочпчвм отроением.
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Дкя расплава железа ( г*о 10 взо .2)
в отсутствие механических напряжений уотаноы еиа споообнооть 
проникать по границам верее лерцолита и бровзитита. Проведен 
термодинашчеокнй анализ итого явления, определена средняя 
охорооть внедрения.

Впервые исследован цроцеоо самопроизвольного диспергирова­
ния аморфного крешеэема под влиянием оульфидноокоодного рас­
плава при температуре 1200°С. Определены кинетические харак­
теристики процесса.
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В «АНВР080ИСШ ТОЛЩАХ ПАМИРА И ТЯНЬ-ШАНЯ

В Средне! Авнн в вонах палеовойоких и альпийских тэкто- 
шпеожих деформаций, как правило, обнаруживаются спецнфичео- 
кяе ориентированные изменения пород, обусловленные стрессом. 
Они раавнваютоя в породах равного возраота и в самых разных 
геологических к термодинамических условиях. Эти изменения 
имеют одни и те хе особенности независимо от того , в каких 
породах они вовннкают: в неметаморфизованных, находящихся в 
дометаморфичеоио! отадиж катагенеза3̂ , в переходной к мета­
морфизму отадии метагенеза иди в метаморфнзованных породах 
равных фаций и отупевай метаморфизма. Стрессовые изменения 
бывают хорошо выражены даже в условиях начального катагене- 
еа пород и могут быть настолько оущзотванншн, что застав­
л я л  говорить о "метаморфизме" етих пород (отреоо-метамор- 
фиама),

^  Здесь в далее катагенезом называются стадия и вместе 
о тем процеоо (оовохупиооть процеооов) регионального поотое- 
диментационного дометаморфичеокого преобразования пород, выз­
ванного погружением осадочных толщ и изменением Рт-уоловий 
■х оущертвоваиид. В советской литературе етн изменения назы­
ваются также региональным еоигеневом (А.Г.Коооовокая и многие 
другие). Наиболее глубокие и относительно более высокотемпе­
ратурные изменения этого типа, которые • пропоходят в породах 
при переходе их в метаморфические, относятся к стадии метаге­
неза. В зарубежной литературе вое поотседиментацлоиные доме- 
«аморфичеокие изменения пород, вызванные погружением, обычно 
называются диагенезом или поздним .диагенезом (Ф.Ди.Литлджои, 
Дх.Гряысмит, Г.Винклер в д р .) .
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<4i уже сравнивали формы проявления отреоо-мвтаморфиаиа 
в породах, развившиеся в m -условяях катагенеза, иетагевеза, 
метаморфизма я вря отрицательных теш ерагурах в ■—ци— т 
/6 ,1 0 ,1 1 / и п редлагал раосматрявать отреоо-метаморфяям 
( з  -метаморфизм) как самостоятельный вдд преобразовавяя по­
род, обусловленный направленна! давлением (отреооом) / 9 / .  
Изменения минерального соотава пород, вывваннш язмеаешмм 
рт-условий, назывались соответственно П-метаморфюмом 

(термодяяамо-мот аморфизмом) , а  случая оовмеотного проявления 
РТ- и в-метаморфизма -  ism  -метаморфизмом.

Специальное научение отреоооиых изменений пород о уче­
том ях общего (фонового) преобразования я четкое разграниче­
ние явлений m - ,8 - i  ®т-метаморфизма :мвет больное значе­
ние для тектоники. Оно позволяет установить время (возрвот ) 
деформация, определять m  ^условия деформация, дайти тензо­
датчики , измерять величину деформация, выяснять соотношения 
меаду РТ-и в-метаморфивмом и оценить относительную роль рт^ и 
s  -преобразований в механизме раввнтия деформации и перерао- 
пределения минерального вещества. Основой для разграничения 
втих форм метаморфизма является характер преобразования отроги- 
тур пород я оостава новообразованных минеральных аоооциацяй, 
участвующих в создании этих структур. И метоя в воду, что в 
процессе и  -метаморфизма ив создаются ориентированные струк­
туре, а  в-метаморфизм, осуществляясь в тех или иных П уоло- 
виях, сам по оебе не создает новых минеральных асоацяаций.
Те аоооцяациы, которые участвуют в образования отреоооанх 
структур, соответствуют конкретной равновесной ва момент 
деформации минеральной системе. При s m -метаморфизме одно­
временно вЬзннкают ориентированные структуры и новые мине­
ральные ассоциапяв.

В данной статье на примерах Средней Азии рассматрива­
ются проявления отресо-метаморфизмя в различных тектониче­
ских и термодинамических условиях. Огреооовые преобразования 
имеются здаоь как в молоднх домвтаморфнзоваявых, так я в 
более древних глубоко преображавш их в иетаморфкзоваяных 
толщ ах.*' Благодаря атому оказывается возмокнш выделить

х) Разбираются только низкотемпературные изменения, 
возникшие в № уоловиях катагенеза,м етагенеза я метаморфиз­
ма низких ступеней.
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отреоо-ыетаморфяам в наиболее чистой вице, показать его 
рущ —гаа соотношения с РТ-ыетаморфгошом и роль в процес- 
оа деформации. ЯвлевиЬ чистого стресо-метаморфизма рассма­
триваются на примерах из мезозойско-кайнозойских осадочных 
толщ Окно го Тянь-Шаня и Памира. Эти породы по степени пост- 
оадвмвтациониого преобразования находятся в разных стадиях 
катагенеза. Они испытали условия стресса разной интенсивно­
сти в зонах активных тектонических движений альпийского вре­
мени. Огреоо-метаиорфизм как самостоятельный вид преобразо­
вания пород ( в -метаморфизм), а  также развившийся одновре­
менно о изменением минерального состава пород ( 8РТ-ыет»- 
морфиам) разбираютая па примерах из палеозойских осадочных 
■ вулканогенно-осадочных толщ Южного ж Северного Тянь-Шаня, 
преобразованных в зовах тектонических деформаций варисского 
возраста. Рассмотрены также примеры sra -метаморфизма кик бо­
лее позднего процесса, наложенного ыа предварительно глубоко 
измененные в катагенезе в метагенезе палеозс окне породы.

' I .  ФИУИЧБСКАЯ СУИДОСТЬ СТРКСС-МВТА1ЮРЙША И £10 СООТНО­
ШЕНИЕ О Л-МЕТАИОРФИЗНОИ И ТЕКТОНИЧЕСКИМИ ДШШДОЛШ

Самостоятельность явления стресо-метаморфизма заложена 
в самой оущноотн отреооа. Стресс-метаморфизм развивается в 
результате разрядки напряженного состояния горных пород, 
вызванного действием внешних сил н сопровождается тектони­
ческими движениями,хрупкой или плаотичеокой деформацией. Раз­
рядка может происходить в равных № условиях. Проявления 
в-ыетаморфавмв возникают поз тому на разных зтапах постое ди- 

мант ацюнного преобразования и метаморфизма пород. Самосто­
ятельность явления отреоо-мзтзипрфизиа отчетливо выявляется 
при аналш е тензора .напряжения.

Напряженное ооотояние горных ю род в каждой точка поля 
напряжена! характерязуетоя, как известно, тензором напряже­
ния б ц . Графически его обычно изображают в виде злы лооцда 
напряжения. Оообенности этого тензора позволяют четко опре­
делить факторы, вызывающие при метаморфизме преобразование 
минерального вещества -  о одной отороны л структуры пород -  
о другой, позволяют оценить коренное различие этих факторов 
и овязь между пш и, а  также выделить тот ед.шотвешшй, кото-
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рый ответственен за  формирование стрессовых текстур к 
структур.

Сумма нормальных напряжений вдоль трех координатных оовй 
остается постоянной незавноимо от орвентнровжя воординкт- 
ных осей и называется первьы ннваряаятом тенвора.

Используя первый инвариант, удобно рвосмотреть основные 
особенности тензора, его слагаемые н и х  иэмевеняе во вре­
мени в процессе деформации.

Любой тензор напряжения может быть разложен на оуж у 
двух тензоров: "шаровой тензор” и девиатор. Это разложение 
в главных осях можно записать оладуищш образом:

Напомни», что каждый елемвнт тенвора ( б  о двумя 
цифровыми индексами в матрице, ооотояцвй ив трех отрок к 
трех столбцов) обозначает напряжение в плоскоотж,перпенди­
кулярной координатной оси, обозначенной первш  индексом, 
в направленное вдоль осн, обозначенной вторш  кндекосм.Так, 
напряиер, в первой строке записаны вн  , 6 j2 , б ц  -  капря- 
жаняя в плоскости.перпендикулярной оси Xj  .би н орм аль­
ное к этой плоскоотв напряжение, а  б 12 я 6 ,,-касательны е 
напряжения в направления осей х 2 и х j  соответственно. flo 
второй я третьей отроках таблицы тагам же образом записаны 
напряжения в плоскостях, перпендикулярных осяи х 2 и * з •

чтобы они соответствовали ооям зллипоовда напряжения.
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/ * .  0 о \  п и  О Q \ fctj \U  о о \
( о  бц о = ( о  $1, о + о o ^ i ,  о \
\  О О См/ \  О О 4рЫ \  о О б»5$1,|
Шаровой тензор (первое слагаемое) при любой ориеытлровке ко­
ординатных осей сохраняет свой в в д ,т .е . имеет постоянные и 
одинаковые напряжения вдоль всех трех коордтпштных осей и не 
имеет касательных напряжений. По существу он является скаляр­
ной величиной и может быть полностью охарактеризован одним 
числом p*V 3 I^.Uo всем свойотвал (и физическому смыслу) 
ок&дярная величина р аналогична всестороннему давлению в жод- 
кооти (иди условиям всестороннего давления в толща пород).

Девиатор напряжения (второе слагаемое) сам является 
тензором и характеризует те отклонения от всестороннего дав­
ления, которые возникают в горной породе в результате стресса*

о 0 \ ( б ц - Р о о
Dil* о <5м-$1< 0 1= 0 баГР 0

\  0 0 6 » r W  \  0 0

Значащи элементов девиатора изменяется в зг-ь.юииостм 
от поворота координатных ооей по закону, характеризующему 
тояворн. По»тому, повернув оов перпендикулярно к  любой про­
шве лыю выбранной шюцадке, воегда можно определить вели­
чину отклонения нацряшняй на втой площадке от всесторонне­
го давления. В общем случае девиатор шюет вид*'

/ в „ - Р  б„  \
Я ц  * ( Р <3«» )

\  б н  б ц  б » ,- Р /

^Поскольку первый инвариант девиатора раной нулю, можно 
найти такое положение ооей, когда вое нормальные напряже­
ния будут равны нулю и девиатор напряжения примет вид

/  0 б , ,  \
В ц  -  [ О б » , I

\  б,» 0 /
то еоть оохранптся только касательные напряжения. Поз 1'ому 
некоторые авторы при наличии девиатора напри^лня говорят 
о ничичин каоетельннх напряжений.
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Первый инвариант девяатора всегда равен нуд»

( б - м -  Р ) * ( б « - Р )  + ( б м - Р ) « 0

В краткой форме разложение тензора на даровой тензор 
■ девпатор записывается в виде

6tj = Р + Dij
Из особенностей разложении тежвора напряжения видно, 

что влагаемые тензора можно раоснатржаап как неравно— е 
величины, принципналько отличаю— оя друг от друга (Р во .1 ). 
Это обстоятельство предопределяет оудеотвоваяве двух раз­
личных видов нвменення пород вря метаморфизме: их минераль­
ного состава я структуры.

Первое слагаемое ( Р ) ,  будучи скалярной величиной, 
не имеет направленности я повтому ое мажет вызвать появле­
ния ориентированных структур. Оно является обязательной 
характеристикой всякой термодмвншче слой д ет—  (равновео- 
ной или неравновесной, находямейоя в уоловжях отресоа или 
нет) в может существовать неограниченно долгое время. 
Давление Р , как я  температура Т , активно влияет на по­
явление новых минеральных ассоциаций при метееюрфизме. 
Изменение Р-уоловвй (как в Т-уоловнй) отравятся измене­
нием минерального соотава пород я ра— ров верен мжиера- 
лов. Однако структуры пород оотаяутоя неотрош пав.

Второе слагаемое тензора ( D lj ) семо является тензор­
ной величиной. Направленность, оряентврованвость в проотрая- 
отве является его неопем а— •  характеристикой. Благодаря 
этому нмещно девватор полностью ответственен за  воевав—  
орнентврованннх структур при мвтвморфн—  пород.

Девватор напряавпя появляется только в уоаояяях отрео- 
оа. Он неустойчив во вр— ни. Ненулевой де— тор веоет в 
оебе вэбыточяую звергию, которая расходуется на деформацию 
пород при релаиоация напряжения. При этом ненулевой девя- 
атор постененво умаяьяяатся в иочвзаат, обращаясь в нуль 
( д .  pao. I ,  ахами 3 -5 ).
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тенаор шаровой
НАПРЯЖЕНИЯ ТЕНЗОР

(Ш)-(Ш)
Д Е В И А Т О Р

8.

♦ 1

-1

I .

В.

L

I.

7.

I

+  ф -i

+ Ф

+  ф
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Рио. I . Разложение твввора напряжения ва оржентжроваянув 
(девнатор) я неориентированную (мирово! тензор) 
части:
I -  пример в матричной ааляоя;
2 ,4  -  графическое наобраденве того аа тцдамра в 
виде объемных фигур (2) в главтх осей (4 ); пред­
полагается, что третья ось иериеядикулириа черте­
жу и равна радвуоу мера;

ооида вапряжеввя ври неизменно! паровой части и 
постепенно иочвзаднем дввнаторе (ври г»—  
напряжения);

ооида вапряжения ври иеи— иппм двииаторе ж вооте 
пенно (мпшищомоя воеотороииям двялеяяж.
В обои олучап форт и риатр едливооида аучао*- 
венно веменядтая. Ораеятяровщщую структуру в гор­
ной породе мажет о08дать только девнатор.

Пока оуцеотвует девнатор. система недолитая в неравно- 
весной ооотоянии. В ней идет дафорииии во воолве парадеиеж- 
ном направлении, формируется ориентированная, аниеотропяая 
структура породи. При перекряотаялваацив пород в отсутотжжи 
девяатора. может возникнуть только иаотрошая отруктура. Де­
внатор напряжения являетоя ооаоянт пажаааталш отреооа.

Время оуцвствооаная давкатора определяет характер в 
масштабы деформаций. Волн янеивяя вала дейолует еяжаодго- 
ски, воанихиий девнатор довольно бистро вочеаает. При д а ­
тельном дейотви ваеяких аил оголи же длительно оохранявтоя 
девнатор напряжения. Раавиваетоя нараотаятя деформация 
и нараотащая структурная анизотропия метаморфявупеейол 
породы. Наблпдепве прмродаых объектов покавывеет, что 
кратковременное оуцеотвоааиве девиатора в складках в ео-
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вах разрывов порождает только слабо развитые ориентирован­
ные отреооовые микроструктуры и (иди) хрупкие деформации и 
катавдаз пород. Длительное его существование создает уо- 
ловия джя пластнчеопой деформации и образования хорошо раз­
витых стрессовых новообразований (например, деформаций т е ­
чения в глетчерных льдах, в известняковых конгломератах 
тектонических покровов и д р .) .

Тензорная характеристика стресса выявляет глубокую 
разницу между РТ и s -метаморфизмом. Из трех основных неза­
висимых факторов мвтаморфиама (температуры, давления и 
стреооа) два первых ( Р и * величины скалярные. Они арм и ­
руют новые более устойчивые в изменившихся условиях мине­
ральные ассоциации и изотропные структуры. И только стреоо 
( в ) , определяемый девнатором напряжения, приводит к обра­
зованию ориентированных структур м текстур. Процесс мета­
морфизма (трансформации состава и структуры пород в различ­
ных Р , Т и s -условиях), т а к т  образом, естественно распа­
дается на два неаависшых процесса или как бы состоят из 
двух частей, отличающихся действующими факторами и формами 
их проявления: И  -метаморфизм и в —метаморфизм (стрвсо- 
-метаморфиэм). Поскольку РТ -условия существуют всегда, а 
девиатор возникает в какой-то момент, существует камоо-то 
врс.лл, а  потом исчезает, РТ -метаморфизм может происходить 
как при стреооа, так ж баз н е г о * . в-метаморфизм всегда 
развивается в каких-либо рт-уоловиях. В этих условиях ми­
неральные аоооциацнн иамешшщихоя пород могут оказаться 
уотойчивой системой, но могут стать и иеуотойчивой, нерав- 
новаоной сиотамой. В первом случае новые минералы не возни­
кают. Вдет только структурное преобразование пород, созда­
ются ориентированные отреооовые структуры, (Образованные минь 
ралами зТой уотойчивой оиотемы. Происходит в -метаморфизм.

Однако, воли нулевое аначенне девиатора напряжения 
считать равноправных о его нену.ш вти значениями, то можно 
говорить, что отресо приоутотвует всегда и определяется 
значением девиатора напряжения (включая нулевое значение).
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Во втором случае изменяется минеральный ооотав порол ■ од­
новременно о этим изменением преобразуется структура породы! 
создаются ориентированные стрессовые структуры, образован­
ные HOBiMH для этой системы минералами. Происходит одно­
временно РТ-и 8 -метаморфизм. Стреоо-метямпрфиам, таи м  об­
разом может развиваться как самостоятельно ( 8 -метеморфавмХ 
так и совместно о рт-метаморфизмом ( SiV-метаморфшам). Дина­
мический фактор при этом включает в оебя давление и девиатор 
напрякёния ( р + D ij ) .

Принципиальная разница между рг и В -метеморфавмон выри­
совывается еще отчетливее, еолв рассмотреть их энергетичео- 
кое обеспечение и тектоничеокое ввачение. Прй РР-метамор- 
физме энергия, необходшая для превращения одной миверальной 
ассоциации в другую, получается в ооаовном за  счет теплового 
потока* '. Тектонические движения дня развитие РТ метдеюр- 
фиама не обязательны. При отреоо-мотшюрфазмз анергия, не­
обходимая для деформации и преобразования структуры горных 
пород, заключена в оаюм напряженной ооотояннж пород. По ме­
ре деформаца она расходуется, в  одновременно ооумвотвхяет- 
оя тектоничеокое движение. Только после второ овотомв прихо­
дит в равновеоне. Стреоо-метаморфмвм, таким образом, вераа- 
рывно связан с тектоничеокш двяязнмвм (деформацией).

фундаментальное различив РТ и 8 -мзтаморфивмв и прояв- 
леяия ирг-мет аморфизма требуют их раздельного квучеиия.

П. СТРВХМ(ВГАМ01ЧИа1 В РАЗЛИЧИЛ 
ТЕКТОНИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Как доказали нави последования, стрессовые преобразо­
вания в породах возникают в условиях достаточно нятяноивннх 
тектонических деформаций. Они обнаруживайся в зонах малкой 
приразломной складчатоотн, на участках развития изоклиналь­
ной складчатости и сложного чешуйчатого отроения о многочв- 
оленшми н адви гал  и взбросами, в тектонических покровах и 
в зонах тектонического рассланцеванкя разных масштабов и

Работа, обусловленная изменением объема ( Рб? ) , по- 
-видимому, имеет второстепенное значение.
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рваного прояоховденжя. Оообенно отчетливо они выражены в 
толщах переслаивания пород о ыеханическнын свой­
ствами. Формы проявления стресо-метаыорфизма находятся в 
прмой аавноаюотн от минерального состава пород (физико- 
маханячаоках свойств пород н влагающих нх минералов) н ин­
тенсивности отресоа. Минеральный ооотав стрессовых новооб­
разований зависит от рт-уоловмй, в которых проявлялся 
отресо.

1 . Отреоо-иетаморфивы ( 8 -метаморфизм) в породах 
о тд ан  начального, среднего и позднего (глу­

бокого) катагенеза

Огресо-метаморфизм в наиболее чиотоы виде проявлен в 
мевоеойокнх я кайнозойских толцах Южного Тянь-Шаня я Пами­
ра. Огреооовыз изменения произошли на участках с различны­
ми тектоническими деформациями. Возраст деформаций неогеи- 
четверпгош й. Огреооовыз преобразования развились как позд­
ние, наложенные нзывневня в породах, уде преобразованных ж 
гтему времени катагенезом. Возраст отресо-метаморфизма, та» 
кш  образен, уверенно определяется как альпийский неоген- 
-четвертжчный.

Катагеватнчеокне жаманания в меаозойско-кайнозойских 
породах, на которые намадываотоя отреооовые пре образова­
ния, в общих чертах характеризуется следующими особенно­
с т е й .

Во воех разрезах мезозойских н кайнозойских терригев- 
ных осадочных толщ набдадаатоя однотипная вертикальная во- 
нальыооть катагзнетичеокого преобразования. Наиболее ярко 
катагенатнчеокне нзмененхя выражены в обломочных породах: 
в алевролитах, песчаниках и конгломератах. Преобразование 
пород проявлено изменениями минерального состава н струк­
туры глнниотнх цементов, отруктурн н текстуры самих пород.
В неглубоко погружавшихся или очень молодых толщах (Н -q ) 
порою находятся в отадин начального катагеиеза. Глинистые 
цементы в них неизмененные монтмориллонит-гидроо/оедистые, 
г мдроолидлото-монтмориллонитовце, гидроелкщиотыб с алл от li­
re  иным хлоритом и каолинитом. С погружением осадочных тол* 
в зоне среднего катагенеза монтмориллонит в цементе п о е н . »
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пенно сменяется смеланнослойннаи минералами монтморихлонит- 
-гцдрослюдястого к монтмориллонит-хлорит-гидрослвдиотого 
ряда, а  в зоне позднего (глубокого) катагенеза -  гидроожь 
дамн и хлоритом.

Изменяется структура самих пород. Слабо оцвментирован- 
ные н мало уплотненные алевролита н песчаника зона началь­
ного катагенеза, в  которых зерна только едва соприкасаются 
друг с другом, постепенно уплотняются. В зонах среднего н 
глубокого катагенеза они сменяются разновидностями о конфор­
мными и инкорпорациошиао сочленениям зерен. В породах по­
являются регенерационные кварцевые цементы о шнповкдшам 
выростами новообразованного регенерационного кварца. На ме­
сте пленок и выделений глипяотых цементов формируются ново­
образованные гпдрослюды н хлорит. В наиболее глубоко погру­
женных плаотах рета-лейаса, перекрытых мощной до 5000- 
-6000 м осадочной толщей, породы уплотнены оообенно ояльно.
В песчаниках обнаруживаются «пшртитпиштиип микроструктуры 
со от илолит оподобнши границами оощншаоашщихоя верен, ред­
кие гнездышки я  пленки новообразованных гвдросдод н хлората, 
изредка отдельные зерна аутягаяного альбита а  аналога. По 
комплексу аут иге иных минералов и структурам  особенностям 
пород етн изменения является переходима к ооботвенво мета­
морфическим и характерен для зовы м етагенеза.

В разрезах тектонически спокойных областей, хде толщи 
залегают почти горизонтально или относительно слабо дефор­
мированы (Туранская плита, некоторые чаотк Ферганской я 
Таджикской впадин и д р .) ,  воз новообразования имеют отчет­
ливые признаки формирования в условиях изотропного поля на­
пряжений 'при участии только вое стороннего давленый. Ново­
образованный регенерационный кварц развявазтоя во воех на­
правлениях в сторону свободных промежутков между вершмж. 
Чешуйки новообразованных гидрослюд в пленочных глшшстнх це­
ментах располагаются цепочками вокруг обломочных зерен н бес­
порядочно в поровых глиянотых цементах. В глубоко измененных 
породах гидрослюды и хлорит образуют сростки разноориенти- 
рованных чеиуй, розетки чеоуй, нарастающие на стенки пор, 
и другие формы выделений.
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В платформенных областях Средне! Азия катагенетиче- 
окая ванальнооть намвнения пород в общем коррелируется о 
глубнно! погружения тодц. В орогеныых областях степень ка- 
таганааа пород мало зависит о* глубины погружения толщ 
в цроцеоое ооадвошиюплвния я определяется в основном 
отепеньв орогеино! переработки структуры территории п 
раалнчижи в характеристике ее теплового поля. Однако в 
омом общи! характер и последовательность преобразования 
(структурою изменения, аут иге иные минеральные комплексы, 
•овальность) остаются однотжпнши.

В тектонически наруменных участках Тянь-Шаня и Памира 
а  тех те меаоэойско-кайнозойских породах, как правило, об­
наруживаются те или иные стресоовыв изменения. В Тянь-Шане 
они наиболее ярко проявлены в песчаниках с карбонатными 
пммниии ■ в сильно песчаняотых и алеврнтистых известня­
ках. Ва Памира она прекрасно выражены такие в известняко­
вых гравелитах, в конгломератах, в оолитовых известняках 
а  а  тонкозернистых извеотвяках о остатками фауны. Отресоо- 
выв преобраеования шеютоя как в слабо катагенетяческн 
вменаяинх породах, находивикхоя к моменту отреоса в ота- 
дик навального и среднего катагенеза (Ф ергана), так и на 
отадкн позднего (глубокого) катагенеза и самого раннего 
изтггеаеза (горем! Тянь-Шань и Пвмдр).

I )  ИчкУш» «уйми»  npftodразоваяия обнаруже­
ны в Оеверво! Фергане в онотеме приразломных окладок в 
зова Озверо-Фзргаыокого раввш а а меловых н в палеогено­
вых толцах. д п  отложеаня образуют насколько наклонных 
аоааютричвых окладок цркразломного типа. Складки имеют 
.оааеро-вооточное проотнранае н размет крыльев от первых 
оотзн миров до кнзометра. Оаааро-вападные крылья пологие 
(30-40°), юго-воото'Ьою -  крутые (от 60 до 7 6 -9 0 °), часто 
••прокинутые, осложненные разрывами типа сбросов н вабро- 
оов о приз наками горизонтального перемещения блоков.

Нез- панеогеновый комплекс образован здесь переоланва- 
шям пачек мелкозернистых в крупнозернистых песчаников о 
прослоши гравелитов н навеотняков мощностью от нескольких 
деоятхов оавтиметров до 10-16 м. Породы слабо лптяфицнро- 
ваяы, и по отепени катетеиного преобразования соответ-
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ствугт стадия начального-ореднего и орвдввго катагенеза. Ви­
димых признаков рассланцевания пород даже в крутых крыльях 
складок не обнаруживается. Заметна лишь довольно гуотая 
трещиноватость в песчано-гравийных прослоях под пдаотами- 
- плитами известняков. Однако стрессовые преобразования по­
род отчетливо выражены даже в относительно некрутых (60°) 
крыльях складок. Наидучиим образом они проявлены в пластах 
крупнозернистых существенно кварцевых пеочанивов о базаль­
ным карбонатный тонкозерняотш  цементом. Почти все пеочники 
кварца в них кат аклаз ированы. Цемент порок оовоем не зат­
ронут катаклаэом. Оообенно оильно трещиноваты верна, сопри­
касающиеся друг о другом. От мест вс контакта внутри верен 
часто развиваются пучки слегка раходядихся трещин, а  зерна, 
сильно сжатые между оооеднями зернами, оказываются иногда 
оовсем раэдробленншн. Трещинки кагакжава однообразно ориен­
тированы во всех песчинках в пределах каждого ажнфа, чаото 
бывают заполнены иелнозерниотш кальцитом. Около воех нео- 
чинок на противоположных оторонах сшаютрнчно иараотают уз­
кие (0 ,0б-0 ,1б~ ш ) каемочки новообразованного тонковолокни­
стого кальцита. Волокнистые агрегаты кальцита в кммжвт од­
нообразно ориентированы и располагаются перпендикулярно 
системе трещин катаклаза.

Такие же однообразно ориентированные о мани дачный каем­
ки новообразованного кальцита наблюдаются в пеочаяиотых ие- 
веотняках около раооеянных верен кварца ■ полевнт влагав. 
Пеочяыкя свободно "плавают" в бааальаом товвоверваотом и*- 
вестковом матрякое, я катакш в в них не рааанаол. Однаю од­
нообразная вытянутость волокон кальцита около твердых частиц 
ясно свидетельствует о растяжении пластов при деформации. 
Интере оно, что форма песчинок определяет меота раавятия и 
ширину симметричных каемочек новообразованного кальцита в 
тенях давления. Они длиннее около выступающих в направлении 
растяжения пласта частей зерен.

Новообразования волокнистого кальцита в стреооовнх ми­
кроструктурах , обнаруженных в крыльях складок, ориентированы 
в плоокооти плаотов в общем параллельно наплаотоваяию и 
вытянута в направлении их растяжения по падению.
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Аналогичные стрессовые микроструктуры возникли в кру­
тых крыльях флекоурообразных складок, образующих тектони­
ческие ступени.а) Втим интаножвные стрессовые преобразования наблю­
даются в породах в областях развития изоклинальной склад­
чатости. Один ив таких пршеров изучен в хребте Глратегин 
в баооейне правых притоков р.Сурхоб в меловых породах.
Здесь меловые и палеогеновые отлохения залегают в узких 
тектонических блоках среди метаморфических пород Гармского 
кристаллического маоойва. Толща образована переслаиванием 
терригенных и карбонатных пачек. Эти отлохения ообраыц в 
сильно сжатые изоклинальные складки шириной в несколько де­
сятков метров о вертикальными осевш и плоскостями. В ядер- 
ной части одной из таких складок обнажены меловые красно­
цветные карбонатные песчаники с пршесью гравия.Они зале­
гают почти вертикально (70 -90°). В обнажении заметны приз­
наки сланцеватости пород, проявленные некоторым уплощением 
галечек известняков в гравелитах я песчаниках и их растя­
жением вдоль шараира окладкн.

Меловые породы изменены в катагенезе до отадии поздне­
го (глубокого) катагенеза. Отреосовые микроструктуры выра­
жены в них очень отчетливо. В общем оли аналогичны описан­
ии: выше в Северной Фергане. В хрупких песчинках также на­
блюдаются троцкист катаклаза, залеченные кальцитом, а  возле 
поочинок кварца, полевых впатов к микрокварцитов -  симме­
трично расположенные каемочш новообразованного тонковолок­
нистого кальцита. Однако волокнжотые однообразно ориенти­
рованные агрегаты кальцита здеоь уже длинные (до половины 
длины обломочных зерен). В образцах, взятых из шарнирной 
чаотк окладкн, они волнистые или 8-образно изогнуты и з-за  
внутрисловных перемещений и поворотов зерен в процессе де­
формации.

3) Интенсивные стрессовые преобразования имеют очень 
широкое раодроотргление в юктоначеских зонах Центрального 
Дамира. Здеоь она развклмоь в надвмговых шгастлнах на уча­
стках чешуйчатого отроения вон. В Акбайтольскоа тектони­
ческой aoau в одной из плаотан в районе оая А (ьутек ме­
ловые краоноцветные извеотняковью конгломераты и песчаьшси
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вмеоте о подстилающими ях юрскими пеочаноглиниотшн поро­
дами и известняками образуют относительно спокойную снн- 
клинатьную складку северо-западного простирания. Северо- 
восточное крыло складки запрокинуто и осложнено мелко! 
складчатостью и межплаотовшн срывами. Воя окладка надви­
нута к югу на блок триасовых отложений.

Меловые песчаники и известняковые конгломераты Аильу- 
токской синклинали катагенетнчески изменены до стадии по- 
вднего (глубокого) катагенеза. В породах нет выраженных 
признаков сильного сдавливания пластов. Однако в карбонат­
ных песчаниках сжатого н запрокинутого оеверо-восточного 
крыла складки отчетливо проявлены отреооовыо изменения. В 
тенях давления около воех песчинок кварца развиты однооб­
разно ориентированные новообразования тонковолокнистого 
кальцита длиной до трети зерна. Обломочные зерна пелито- 
мореных известняков заметно уплощены я деформированы оооед- 
ними твердыми зернами. На их вытянутых юнцах сформирова­
лись сикнетрично расположенные Волокниотые агрегаты ново­

образованного кальцита. В моноярнотадлпеоких обломках кар­
боната появились признаки внутрнверновах окожьжений по спн!^ 
ноотя.

В Рушаноко-Пшартокой тектоиячеоаой воне в верхнем тече­
нии р.Цургаб в надвиговой чекуе в породах каЖноеоя ориенти­
рованные отреосовые микроструктуры ороявлеая еще более ярко. 
Здесь сильно сжатая синклиналь в мйяоеойокнх толщах над­
винута о запрокидыванием плаотов на оородн трщааа. По от*- 
пени катагеиного преобразования ш оеральяого вещеотва етя 
породы находятся в от алии глубокого катагенеза я  оемэго 
раннего м етагенеза.

В неоген-палеогеновых алевро-пеочааяках яад надвигом 
наблюдается кнтеноявное отреосовое яемваенке пород. Возне 
воех песчинок кварца, кварцитов и других хрупких верея раа- 
вилнсь "тени" д линноволокнистого новообраеованвОго кальци­
т а . Некоторне Тени изогнуты. Отмзчмогоя деформация и внут­
ренние изменения в обломочных зернах. В иввеотаяковых пео- 
чаниках песчинки известняков уоаоцмш до лвнзовддвнх форм.
На их концах образовались волокивотме новообразования каль­
цита. Зерна педятсиорфннх вввеотняхов иногда перекряоталжн-
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зованы в зернистые разновидности. Глинистые обломки сильно 
уплощены и гидрослюдиэированы, а  на их концах образовались 
параллельно-листоватые слюдистые агрегаты. Они ориентиро­
ваны так же, как новообразованный волокнистый кальцит. 
Шесте с тем отдельные хрупкие песчинки катаклазированы о 
раздвиганием фрагментов зерен в направлении общего растя- 
кения. В самих породах в этих условиях появились внутри- 
слойные микроразрывы, поперечные к направленно растяжения. 
Трещинки катаклаза в песчинках и микроразрывы пород запол­
нены тем же волокнистым новообразованным кальцитом, ориен- 
тированнш так же, как в тенях давления около песчинок. 
Микроразрывы чаото не имеют четких границ, и волокнистые 
новообразования кальцита развиваются в них поперечными зо­
нами непосредственно среди волокнистых агрегатов теней да­
вления. Ври этом волокнистые стрессовые новообразования 
кальцита образуют как бы "карбонатный цемент" породи с од­
нообразно ориентированными индивидами новообразованного 
кальцита. В других случаях микроразрывы имеют четкие грани­
цы и выполнены однообразно ориентироьаннши, часто одно­
образно ;:'9 изогнутыми агрегатами новообразованного кальци­
та. Морфология новообразований свидетельствует о том, что 
микроразрывы формировались во время деформации, и растяже­
ние пластов сопровождаюсь внутрпслойиым перемещением мик­
роблоков вдоль плоскостей разрывов.

4) Наиболее яько выраженные стрессовые изменения наб- 
людаотся в породах тектонических покровов Центрального 
Памира. Покровы Памира часто на всю их мощнооть вокрыты 
глубокими ущельями, поэтому здесь можно проследить, как 
изменяются текстуры и структуры различных пород при на­
растании деформаций. Эти изменения мы рассмотрим на приме­
ре Чабарангсюого тейтоничоского покрова.

Чабарангский покров образован слоистыми известняками, 
карбонатной алепро-песчаниками и туфопесчаплылли о про- 
слоями нилитоморфвых известняков и известняковых гравели­
тов л конгломератов вирхного мела и палеогена. Мощность 
Q O K poB H oii пластины о т  иесколысих десятков до нескольких оо- 
теи метров. Породы Чабарангского покрова по степени ката- 
гонного преобразована нв одитоя в стадии позднего (глу­
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бокого) катагенеза и самого раннего метагеыееа.
Признаки сильного сдавливания пород в теле покрова 

прекрасно видны невооружекнш глазом. Особенно эффектно 
стрессовые изменения проявлены в известняковых конгломе­
ратах. Относительно мало деформированные пласты конгломе­
ратов верхних частей покрова книзу становятся вое более 
раздавленнш я, и совершенно распооценн в его подомве. Кон­
гломераты с первично округлой галькой известняков, глини­
стых, кремнистых и эффузивных пород в зовах пластической 
деформации превращается в линзовидно-полосчатые тонко-по­
лосчатые карбонатные и глиниото-карбонатные породы о угло- 
ватш и осколками кремней, эффузивных порох и др. В слоистых 
алевро-песчаных породах широко распространены структуры- 
-будинаж. В глинистых алевролитах, алевро-песчаниках и ар­
гиллитах с карбонатиши пропластками часто возникает зако­
номерно расположенные поперечные к напластован» оиотемы 
внутрисловных линэовицннх трещин, Заполненных волокнист® 
кальцитом. В оолитовых известняках происходит уплощение 
оолитов и раковин фореминафер. Пря этом во многих случаях 
хорошо видно, что вторичные текстуры, обусловленные стрео- 
оом, развиваются в породах как согласно с напластованием, 
так и косо или поперек по отношен® к оедиментацнояяой 
слоистости пород.

Стрессовые микроструктуры хорошо выражены те всех поро­
дах Чабарангского покрова. В пелнтоморфаых известняках типи­
чные для условий от ре оса однообравяо ориентированные ново­
образования волокнистого кальцита развиты около всех иво- 
родных включений. В алевритнотых известняках сын раэроо- 
лись около песчинок кварца н вффузивов, в глинистых михро- 
слоистых разностях -  около линзочек, пропластков к пленок 
глинистого и железисто-хлоритового состава, а  в более чи­
стых от приыесей иэвеотняках -  даже около п ал ки  ромбиков 
железистого карбоната и хлопьевидных включений гидроокись 
лов железа. Длина волокнистых отреооовнх новообразований 
кальцита часто вдвое и втрое превышает диаметр твердых ча­
стиц, около которых они образовались. Сама масса палштоморф- 
ного известняка не обнаруживает заметных признаков деформа­
ция. О значительном растяжении пластов известняка в покрове
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мокко судить лишь по изменениям в тех разновидностях, где 
есть разорванные н растащенные в направлении растяжения 
ш вотов твердив включения или обломки монокристаллического 
кальцита 1крнноидный детрит н яр.), уплощенные в условиях 
стресса до тонких линз. В последнем случае хорошо видно, 
что упжоценке обломков фауны происходит за  счет внутризер- 
нового окольхения по спайности я  двойнвковапия кальцита.

В алевро-песчаниках очень широко распространены ново- 
ооразования волокнистого кальцита в тенях давления около об­
ломочных зерен. В туфопесчаннках такие же тени образованы 
кварц-слюдиотшя и кварцевыми агрегатам и ^.

3 слоистых пачках прослои и пропластки менее пластич­
ных пород обычно рассечены поперечшми системами макро- и 
микротрещин отрыва. Они заполнены волокнистым кальцитом, 
иногда кальцитом и шеетоватш кварцам, ориентировании* в на­
правлении растяжения прослоев согласно с ориентировкой волок- 
ниотого кальшгга в тенях давления, в  середине таких прожилков 
часто видна осевая линия с глинисто.! пленкой, иногда засорен­
ная м елкам  обломками породы.

В шлифах бывает хорошо видно, что стрессовые новообразо­
вания кальцита развились косо или поперек к первичной слои­
стости пород.

в  грубообломочных породах в гравийных неочанмках, грат 
велит ах к конгломератах Чабарангского поцрова стрессовые ш -  
кроотруктуры особеШ10 разнообразны. И з-за различия физиче­
ских свойств слагающих их компонентов, формы и размеров 
обломочных чаотиц, наличия олаотичных проиластков и д р ., в 
етих породах оовмеотно развились раэнообравные пластичеокие 
н хрупки деформации и соответствующие микроструктуры.

Общая ориентировка дефоришшониых микроструктур бывает 
нвьцде ржаныой. Зерна и гальки пелитоморфных глинистых и але­
врит йот ых известняков уплощены шли оильно сдавлены в "заге-

Развитие кварц-слюдистой ассоциации в стрессовых микро­
структурах свидетельствует о разьнгии стресса в рт-уаловиях 
метагенеза или раннего метаморфизма и может быть интерпре­
тировано уке как проявление аст-метамор^изма.
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текавт" между более тв ер д а»  в ер н а» . Ыа вы тянула концах 
обломков извеотнякоБ нередко ваблцдется каймы волокнистого 
кальцита. Около всех твердых вклэчений в тенях д авл еп я об* 
раэовалиоь каймы длинноволокнистого кальцита. Крупные neo- 
чинки и гравийные верна кварца, кварцитов, эффузивных дород 
катаклааированы. Катаклаз, как правило, сопровохдаетоя 
смещением частей раздробленных верен относительно друг дру­
га  и раздвиганием ях в направлении растяжения. Величина сме­
щения и соответственно длина отресоовнх новообразований каль­
цита, заполнявшего промежутки между ооколкамн, нередко в не­
сколько раз превышает первоначальный диаметр раздробленных 
зерен, свидетельствуя о значительном растяжении плаотов в 
покрове.

Волокнистые агрегаты кальцита между смещеншмн ч а с т я »  
верен часто бывает однообразно изогнуты или имеет как бы 
многослойное строение. Ыа самом контакте с осколками зерен 
ориентировка волокнистого кальцита одна, а  в промежутках ме­
жду осколками уже другая. В пелжтоморфяых известняках около 
песчинок часто встречаются волннотие и e -образно изогнутые 
тени давления. Некоторые теня имеет надлом на изгибе яяж как 
бы составлены из двух систем волокнистых агрегатов разной 
генерации. Случается, что тени давленая около одного ж то­
го же зерна ориентированы в двух различных, иногда н ан ято  
перпендикулярных направлениях и предотнвлятт ообой две само­
стоятельные системы. Это, по-вждаюму, разновременные обра­
зования, развившиеся в условиях сложных деформаций.

К числу стреооовых образований можно отнести также 
мккросклацкж пластического течения, иногда возникающие в 
тонкозернистых слоиотых навеотняках. В таких охладках в те­
нях давления около не л кит аернынек кварца такие возникают 
отреооовыв новообразования каяьцвта. По их ориентировке в 
теле складкж легко установить направление ив потального ра­
стяжения. в  замке складки тени ориентированы перпендикулярно 
слоям, в крыльях -  параллельно и косо к олоистостж. В слу­
чае развития такой окладочкв вовне хрупких обломков крем­
нистых пород или эффуэявов, около зершвивк кварца в пла­
стичном известняке на контакте о тверд»» обломком волок­
нистый кальцит в тенях давления развивается уже вдоль оо-
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верхности этого обломка, свидетельствуя о локальном мзые- 
uaumi поля напряжения в этой точка.

Вое втк макроструктуры убедительно говорят о неоднород­
ности и олохном характере деформации в тела покрова и в от­
дельных пластах, об иамеыенш полей напряжения во времена.

Такш образом различные тектонические условия прояв­
ления стресса, его интенсивность я длительность находят 
раеличное отражение в характере и степени развития стрео- 
оовых изменений. В сравнительно простых складках при отно­
сительно небольшом и кратковременном боковом сжатии возни­
кают только зачаточные формы ориентированных стрессовых 
отруктур. Лучше развиты проявления хрупкой стрессовой дефор­
мации. В изоклинальных сильно сжатых складках с развитием 
пластического течения в замковых частях отросоовые структуры 
проявлены больше. В мшроотруктурах появляется признаки 
ввутрнолойвого перемещения вещества. В надвиговых пластинах, 4 
зачатых между другим! блоками, где породи попытали значитель­
ны! отреоо ж боднув деформацию, отреооовые микроструктуры 
развжхиоь по воей наоое минерального вещеотва. При атом 
структуры пластичною ! деформации приобрели ведущее апсчение. 
Общее растяжение пластов в етвх условиях, судя по отношению 
длины отреоооаых новообразований к  диммтру чаотиц, около 
которых они образовались (1 :4 , 2 :1 ) , оо-вкдшоыу, бито зна- 
чительиш . В тектоиичеокжх покровах, где породы длительно 
находились в умениях ивтеиоивиого отреооа, отреооовые отруы- 
туры проявлены необычайно ярко. Ыдеоь резко преобладают 
структуры плаотичеокой деформация. Растяжение пластов было, 
до-видшпму, очень велико. Отяошвиие толщины к длине раз­
давленных гелек в конгломератах доотжгает 1:100 и более.

2 . Ос ре оо-ме таморфизм ( 8 -метаморфизм) в 
породах стадии метагенеза

Стреооовыо изменения, подобные описанным из мезозойских 
в кайнозойских осадочных толщ, широко роопросчрайоны в па-, 
неозойских породах, находящихся в стадии позднего кытагоне- 
аа н ыетш'енеои. Ош хорошо развиты в краспоыэегных терри- 
гешшх осадочных и вулшногышо-осецочних толщах контипен-
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тальной меденосной молассы верхнего девона-нижнего карбона 
Северного Тянь-Шаня . Стрессовые изменения обнаружжваютоя в 
олояно деформированных породах тектонических блоков, захатых 
между жесткими глыбами, а  также в вонах рве сланцевания вдоль 
систем крутопадающих тектонических нарушений, пологих надви­
гов и межпластовых зон скольжения. Оообенно хорошо они выра­
жены в нижних частях надвитовых чеиуй и в пластинах автох­
тонов. Возраст деформаций варяоокий верхнепалеоаойокий.

Осадочные и вулканогенно-осадочные толщи краоноцветной 
молассы образованы переслаиванием пачек пеочаяо-конгломера- 
тового, глинисто-алевро-пеочаного а карбонатного ооотава. 
Конгломерат-песчавые и гливиотш пачки ооноважкя разреза 
гипсоносные, выше карбонатные. В глиыжото-алевро-пеочажых 
пачках вотречаютоя проплаотки иавеотняков, в вулханогеино- 
- осадочных оервях -  проолок туфогенвых пеочаников, туфов, 
еффузивов. в составе обломочных пород преобладают верша еф- 
фуэявов кислого ооотава и хлоритнвировааных и кремниото-олю- 
дистых сланцев. В отдельных цроолоях в ваачительном лолж- 
чеотве оодеркитоя кварц, ыеньве полевых шпатов, редки олвды. 
В песчаниках часто вотречаютоя проплаотки о катунамн глшпн 
отых пород и линзочками природных рудных шлихов, состоящих 
из зерен титано-магнетита, илмеяж та, циркона и др. В туфо­
генных песчаниках в большом количества находитоя ооволха 
вулканичеоких стекол. Иемвяти ааочииииом ■ алевролитов ш в- 
вочные железистые; плев очные, норовые и баваиьио-пороиие 
глинистые хлорит-гидроождиотне; а  такте кварщевве и ахьбв- 
товые регенерационные и карбонатные пороше н иорроеиовяае.

В краоноцветвой молаооовой тощ» в отщельннх проолонх 
глинистых алевролитов, пеоченивов, трфомеочааш» и догах 
пород отмечаются повнвенные против киариовиг коицеытреюш 
меди, полиметашов, и и ьяи а и др ., вотречаютоя отратиформ- 
ные проявления виршеяной оульфидвой медной мияералиеациш. 
Это обливает ее о руловоенш* веотроцветшеп  формщт!— ме- 
диотых пеочаников Донбаооа, Центрального Кавахотвва, Воо- 
точной Сибири и др. На учаотках тектовичеокях деформаций 
толщи рудные тела ыеданх проявлений приншают олоияне формв, 
появляются гнееда оульфщдов. прожилки и мелкие кварц-кар­
бонатные хилы о сульфидами, что вызывает дискуссии по вопро­
сам генезиса минерализации.
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Стресоовые изменения в породах красноцветной модаооо- 
вой толщи раззилиоь как наложенные преобразования, непо­
средственно связанные о варисоким тектогенезом. Во многих 
случаях легко устанавливается, что стресо-метаморфизм 
происходил в уже нотифицированных и измененшс до стадии 
глубокого катагенеза и метагенеза породах. В зонах дефор­
маций в породах сохраняются более ранние катагеыные но­
вообразования и микроструктуры.

Катагенетические изменения в породах красноцветной 
молассовой толщи соответствуют стадии позднего (глубокого) 
катагенеза и метагенеза. Структуры обломочных пород сильно 
уплотнены. На зернах кварца развиты регенерационные квар­
цевые каймы, на полевых шпатах -  каймы регенерации, обра­
зованные альбитом, на зернах титано-магнетита и ильменита -  
-  каемки из лейкоксена. Регенерационные новообразования 
кварца разрастаются в вида шипов в межзерновые промежутки 
во все стороны. Новообразования альбита достраивают зерна 
полевых шпатов до их кристаллографических очертаний. Кай­
мы регенерации кварца нарастают на обломочные зерна, по­
крытые пленками первичного железистого цемента, н на све­
жие зерна титано-магнетита, убедительно свидетельствуя об 
жх кат are ином образовании. Кварц и альбит в песчаниках 
образуют также самостоятельные зернисто-кристаллические 
выделения между обдомочнши зернам и На участках скопле­
ния обломочных зереи кварца в песчаниках сформировались 
жварцитовифше китагенкые микроструктуры.

Породы сильно гедроолюдиэированы в катагенезе-м ета­
генезе по глиниотой составляющей обломков и матрикоа пео- 
чаников. Зерна эффузивных и глинистых пород иревраидои 
в  кремнист о-гвдрослюдистые микрозерниот о-чешуйчатые агре­
гаты. Первично поровце и базально-поровые цементы гидро- 
олюдизированы (серицитизированы) и хлорнтизированы. Пер­
вично глинисто-хлоритовые цементы перекриотал-шзовыш в 
крупиочещуйчатые агрегаты хлорита,содержащие тонкую вкрап­
ленность рутила, железистых минералов и др. ^ пленочных 
глинистых цементах новообразованные чешуйки гидрослюд» 
(серицита) и хлорита развиваются по поверхности обломоч­
ных зерен и ор оптированы вдоль нее. li ножовых и бг>->ально-
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-порових цементах -  в виде различно ориентированных окоп- 
лен я й :i розеток-сростков чещуй. В гиооонооннх прослоях 
оо стечениями гипса и карбонатов внутри стяжений появля­
ется соответственно новообразованные криоталлн ангидрита 
я альбита. Одновременно в песчаниках и алевролитах появля­
ются катareиные мнкропрожилки гидрослюд, хлората, кальци­
т а , локализованные соответственно на учаотках гидрослгдм- 
стых и хлоритовых цементов и внутри пропластков я диаге- 
нетическях стяжений мякроэерниотых карбонатов.

В процессе катагенеза-метагенеза произошло частичное 
перераспределение железистого вещества первичных цементев. 
Оно концентрируется в мелких рудных зернышках, заключен­
ных внутри пластинок новообразованного хлорита или между 
листочками спайности. Вокруг обломочных зерен тнтано-маг- 
нетята, не запечатанных катагенным регене рацноннш квар­
цем, возникли щеточки микрокристаллов новообразованных 
минералов титана. Кристаллики новообразованного рутила, 
лейкоксена и др.образовались внутри разруленных частично 
выщелоченных обломочных зерен сфена. В межзерновых проме­
жутках иногда встречаются мякрогнеадышки я прохклковиднне 
выделения сульфидов меди и пирита. Вое зтя новообразо­
вания свидетельствуют об освобождения рудных номповентощ 
ори перекристаллизация цементов и растворении обломочных 
зерен в процессе катагенеза и об жх перераспределении 
внутри преобразующихся пластов.

В зонах тектонических деформаций в породах красно- 
цветной толщи обнаруживаются характерные для условий 
стресса преобразования. Они детально изучены в одном ив 
тектоничеоких блоков, зажатых между иесткш и маосявамн 
более древних пород. Здесь красноцветная молаооовая тол­
ща общей мощностью порядка 800 м образована различима по 
составу породами и веоьиа разнородна по овош  физически 
свойствам. Нижняя часть толщи конгломерат-песчаная гжп- 
соиосиая, состоит из ритмично чередующихся пластов косо- 
слоисггнх конгломератов, гравелитов, песчаников и гли­
нистых алевролитов с глинист о-гипоовш  цементом. Песчани­
ки и алевролиты содержат стяжения, линзы и пропластки ан- 
гидрито-гипсового состава. Эта чаоть завершается пачкой
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глинистых алевролитов I  карбонатных аргиллитов о пропла­
стками мергелей, язве отвалов ■ о гиосовш я, цеолит-гипоо- 
вш л ■ карбонатами стяженмтн. Средняя часть толщи -  плев­
ро-песчаная. Ова образована рнпшчным переслаиванием мало­
мочных (6-15 м) песчано-алевролповых пачек, состоящих из 
крестоцветных тонкослоистых горнаовтальво и косослоистых 
карбонатных песчаников, алевролитов и глинистых алевроли­
тов и оодерпгг тонкие пропластки темыосерых глинистых але­
вролитов, мергелей и известняков. Верхняя часть толщи так­
ие песчано-аонгломератовая, слоиева черед ующш.шся пачками 
карбонатных песчаников п конгломератов.

Карбонатко-террмгенная красноцветная толща в тектони­
ческом блоке образует приразломную синклинальную складку 
с резко иэменяоцшся книзу от X  до 60-70° падением ала- 
отов в крыльях. Она осложнена ыногочноленнтн секущнил диа­
гональными разры вная нарупекиями. В крыльях синклинали 
фиксируются мелкие ск л а д а  о наклонная варниреми, изгибы 
пластов по простираю ) и амащвния по разрывом. Но падению 
на фона общего относительно пологого (JO-4U0 ) залегании по­
род выделяется резкие перегибы пластов с крут«4 (до 70-90°) 
залеганием. На перегибах набяодавтся интенсивной сосклад- 
чатая трещиноватость пород тала кдяваш ой, сосредоточен­
н а  в шшстах алевролитов и в алевро-глинистых прослоях, 
н оотрооекущие трещины -  в песчаниках. При крутом зале ге ­
н а  плаотав зоны трещшоватооти оубслойниа н мекалостовые 
о многочисленная зеркалами окольжения, при пологом зале­
гания -  оубсложные и резко секущие (до 3& -40°). Структура 
б л о а  осложнена более крупными крутой  сокущши ее разрыва­
ми, сопровождающимися д р у го й  зонами трещиноьытооти.

Огреооовыа преобразования пород в этой геологичеокой 
структуре проявились гл авн о  образом развитием трещинных 
фо{м хрупкой деформации. Трещиноватость развилась в уже 
литифицнровашшх породах, катагенатичеоа измоаеннш: до 
отадни глубокого катагенеза и метагенеза, в кри.ьнх раз­
личных оклацок, крутых и пологих, как в не шфудеииых раз­
рывами, т а  и в оильио трещииоьитых участках в иоочаа и<ах, 
алевролитах и других п орода наблюдаются типичные патоген­
ные микроструктуры и новообразования lytuoTti uuiuo до квор-
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цитоввдных микроструктуры, гвдроолюды я хлорит в цементах, 
регенргциошше выделения кварш , альбита я д р .) , разви­
вавшиеся в условиях изотропного поля напряжений. И( только 
в очень крутых сильно растянутых 1фыльях мелких окладок, 
осложненных субслойной трецяноватоотью с внутрисловным 
зонами скольжения, в породах появляются однообразно ориен­
тированные текстуры и микроструктуры плаоткчесхой деформа- 
шш. В песчаниках и алевролитах они проявлены новообразова­
ниями волокнистого кальцита в тенях давления около твердых 
обломочных зерен, оильно вытянутым в направления растяже­
ния пластов. Такие же новообразования сформировались в тон­
ких поперечных к растяж еяк трещинках внутрисловного раз­
рыва. В местах перехода этих трещин в оотросекущие или при 
сопряжении их о кососекущями трещинам волокнистые агрегат 
ты кальцита уступают меото аеркяотш , формировавшкюя ужа 
в иных ллнамичеоких условиях.

Никаких признаков плаотичеекой деформации и отреосево­
го изменения катагенных гидроолюдиотых агрегатов, кварца, 
альбита и др. в породах на наблюдается. По-видимому, уоло- 
вия стресса были вызваны интенсивны! относительно кратко­
временным сжатием, проноходнанш в общем при низких темна- 
ратураХ'

Трещинообраэование, оопутотвующое окладчатоотн н обу­
словленное стрессом, сопровождалось минерализацией трещин. 
Минерализованы как соокладчап» кливажяые, так я оекущне 
зоны трещиноватости. Характерно, что состав минерального 
выполнения трещин соответствует ооотаву вмещающих их пород. 
В гипооноеннх песчаниках я алевролитах нижней пачки на 
участках их пологого залегания широко распространены оуб- 
слойные прожилки волокнистого гипса ммщюопв 0 ,5 -2  ом.
Они раэвяляоь вдоль зон расолакваняя в глинистых алевролв- 
тах. В раздувах таких прожилков шириной до 10 ом сформиро­
вались крупнокристаллические щетки я отдельные кристаллы 
ангидрита. На участках крутого залегания пластов гипса 
минерализованы крутые оуболойнне трещинки, часто о зер­
калами скольжения. В них образовались прожилки волокниото- 
го гипса мощностью до 2 см. При этом ориентировка волоки»* 
отых агрегатов гипса, расположенных обычно косо к стенкам
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трещин, сохраняется постоянной незавиотао от изменения 
направления трещины в зоне трещиноватости и согласуется 
о обора* направленным растяжения пластов в этой зоне.

В оловопа алевролитах с пластичшмн карбоиатыши про­
пластками и цеолит—гивоовымн и карбонатными отяжениями воз­
никли микроокладчатость, явления мелкой поперечной трещино­
ватости и слабого будиннрования алевритистых слойков и сло­
жная острооекуцая и субслойная трещиноватость, обуслоьпоы- 
ная различными деформационный свойствами пород. По тре­
щина* образовались гипсовые, цеолит-гипсовые, гипсо-карбо­
натные и цеолит-карбонатные прожилки мощность» от долей 
миллиметра до 1 -1 ,6  си. Прожилки очень ранообразыы по фор­
ме: прямые, воднжотые, петельчатые о раздувами, коленооб­
разно хзогвутые с мел м а я  бреиш м и вмещающей породи на из­
гибах и другие, о пластах с гнпоовши и цеолит-гипсовши 
диагенетическими отяжениями они раэвклиоь также между со- 
оеднимж гнездами, соединив их проводничками. «когда они 
начинаются ив гипоо-ангидритовых к цеолитовых гнезд, лине, 
пропластков, формируясь за  счет их минерального вещества.

й карбонатных песчаниках и алевролитах средней части 
раареза, как в субслойных, так и в секущих трещинах раз­
вились исключительно кварц-кальцнтовые и кальцнтовие про- 
кжлкж.

Характерно, что прош ита в зонах трещкноватооти обы­
чно не выходит за  продолы одного олол песчаника, алевроли­
та , олоиотого глинного-карбонатного алевролита, чаото ост­
ро выклиниваются или имоют ляюовндну» форму. В тонких 
( I  ем) хрупких пропластках алевролита среди пластичных 
олоймов трещинки внутрисловного раврыва локализуются! толь­
ко в хрупких олокках.

Границы воех прожилков о вмещающими породами воагда 
резкие, чаще прямые. Иногда вдоль одной я той же трещины 
развиваются проктит двух-трех генераций, но и тогда 
лажный из них имеет рев кие прямые граншш. Оообеннооти ми­
нерализации трещин таковы, что у стенок трещин, как пра­
вило, образуются щетки мелких кристаллов тех или иных ми­
нералов, сии I тельствующие о свободном росте втих милере-
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лов в открытых пли открывавшихся полостях. В цеолит-гипоо- 
вых, карбонатных и гипоовых прожилках в зальбаядах нахо­
дятся соответственно щеточки кристаллов цеолита, карбова- 
тов, гипса. В зальбаядах кварц-кальцитовых прожилков обра­
зовались щетки мелких кристалликов и одиночные хорою об­
разованные кристаллики кварца. Ври атом исходной точкой 
роста новообразованных кристаллов кварца часто являются 
осколки пеочинок кварца, заключенные в ставках трещин .

Состав минерализации, соответствующий составу вмеща­
ющих пород, морфология и особенности минералообразования 
в трещинах однозначно свидетельствуют о том, что трещино­
ватость и минерализация развились практически одиовремев- 
вовуж е лит яфицироваиимх йЛм^бово катагеветичеоки гаменев- 
ных породах, минерализация обрааовалаоь главнш  обрааом 
за  счет собственного вещества пород по типу формирования 
альпийских жил. Условия стресса и развитое хрупкой дефор­
мации, таким образом, активно способствовали перераспре­
делению собственного минерального веществе в пластах.

3 . зи-метаморфиам на стадии катагенеза и

Совершенно иные изменения воиникают в породах в ус­
ловиях стресса развивающегося одновременно о катагенезом 
или метагенезом, т .е . в npoqeoee ЯРТ-преобразований гор­
ных пород. Проявления в19-мвтамор|щэмв рассмотрю на двух 
примерах: в краоноцватанх породах верхнего девова -  н ю ­
не го карбона Кжрп ц саого хребта и в  угаеродаото-

стых сланцах оилура Зероам гаю го храбта.

каобона. Прекраояш армюром ЯП мотю  орфизма могут быть 
стрессовые преобразования вород той 
лассовОй толщи в зонах 
точной чаотн Киргиаокоро храбта. Завов 
каиогеняо-оеадочная толща образована 
нкем пачек краоиоцветных оловстях 
и аргиллитов о и лаотап  овроцветнмх пзочаяякоз, глине- 
отых алевролитов и миирозерниотнх нввзотш пов. Среди пео-
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чаи и ков верхней части толщи встречаются пачка туфопесчанн- 
ков, туффитоа и туфов кислого ооотава и прослои, обогащен­
ные обломками еффуэивных пород и вулканических стекол. В 
составе песчаников и алевролитов преобладают кварц, поле­
вые шпаты, обломки глинистых пород, иногда -  кварц-слюд и- 
тых сланцев и еффузивов. в  туфогенных песчаниках много вул­
канических отекол. Цементы песчаников и алевролитов хлорит- 
-гнцросдвдиотые поровые и альбит-кварцевые регенерационные, 
в некоторых разновидностях -  плохо раскристаллыэованные 
хлоритовые епицотизированные.

Породы вулканогенпо-осадочной толщи катагенетическн 
изменены до стадии позднего катагенеза и метагенеза. На 
участках относительно спокойного залегания в крыльях круп­
ных складок и в крупных моноклиналях в них наблюдаются ти­
пичные катагенные новообразования и ; микроструктуры, сфор­
мировавшиеся в изотропном поле напряжений. Они аналогичны 
одиоаннш выше общим изменения! толщи. К числу катагенных 
изменений относится также сильная гидроолюдизацня вулкани­
ческих отекол я слабая зондотизация зеленых первоначально, 
вщдшю, глинисто-хлоритовых цементов.

В заиодном борту Восточно-Киргиз ского прогиба в меж­
дуречья Шашш-Кегатн вулканогинно-ооадочная модассовая 
толща яаходитоя в зоне крупных разломов, принадлежащих Ке- 
гатинокой зона смятия. Крутое моноклинальное залегание 
толщи с падением на юго-вооток под углом 60-70° ооложнево 
здесь круонши иэдвнгамм, плоокэотк которых почти соглао- 
нн о прооткранвем пород н более полого (36-50°) наклонены 
в том же направлении. В пластинах аллохтона в некоторых 
плаотах пеочаншюв, алевролитов и в карбонатных прослоях 
развились оуболойные зоны раесланцевания к скольжения и 
разнообразные отрессовые текстуры. В породах автохтона под 
над вянут ш и пластинами прослеживаются мощные (до 250- 
>600 м шириной) зоны интенсивного раосланцевалин, сопро­
вождающегося оерицитизацней, окварцеванном, ка^онати за- 
цней пород.

Общий характер преобразования пород следующий. В по­
дошве ншцпшутых плаотлн и в породах автохтона в слоиотых 
глинистых аювролитах и несчаниках, находнншнхоя в усло-
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влях сильного отросса, широко распространены явления мел­
кой внутрисловной складчатости и плойчатоотя глинистых 
пропластков, будинирование более плотных песчаных прослоев 
о образованием трещин внутрисловного разрыва и расслаива­
ния, минерализованных кварпем и карбонатами.

В зонах расоланцевания внутри автохтона в плаотах але­
вролитов развились полосы интенсивного кляважярования, 
проявленные полосами листоватых алевросланцев. Кливажные 
плоокости в этих полосах ориентированы под остри* углом 
к с л о и с т о с т и .  4 доль них происходило интенсивное внутрислой- 
ное проскальзование, развились многочисленные зеркала 
скольжения. В зонах рассланцевания в глин исто-карбонат­
ных и алевро-глинистых слоистых пачках развились разно­
образные стрессовые текстуры пластической деформации по­
род: полосчатые и очковые и з-за  раздавливания пластичных 
слоев и будпнирования более хрупких пропластков или лип- 
вовидно-полосчатые и з-за внутрислойного разрыва, пласти­
ческой деформации и разлинзовапия карбонатных и глинистых 
слойков. При этом произошло обособление карбонатного але- 
вритистого и глинистого материала. Карбонатный и алеври- 
тистый материал образует сейчас тела линзочек, а  глини­
стый материал концентрируется вдоль плоскостей внутрислой­
ного скольжения, обтекая эти линзочки.

Во многих случаях видно, что породы подверглись очень 
сильному сдавливанию оо эначительнш растяжением пластов 
в плоокости сланцеватости.Более хрупкие алевритиотые лин­
зочки бывают мелко раскрошены, а осколки их смещены в 
плоскости слоя в направлении растяжения настолько, что 
растяжение отдельных будин более чем в три раза превышает 
их первоначальные размеры. Общее раотяжение пластов, оудя 
по текстурным изменениям, было очень значительным.

В рассланцованных породах наблюдаются сянкинематя- 
ческяе поперечные трещины отрыва разной мощности, запол­
ненные волокнистым кальцитом, шестоватым кварцем и др.
Хилы и прожилки часто зигзагообразно изогнуты и разорваны, 
вследствие образования в условиях нарастающего пласти­
ческого течения пород. Ллокнистые и шеотоватые агрегаты 
кальцита л кварца ориентированы в них поперек или косо к
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о т е ш и  трещин, согласно рестяженао пластов, ■ развиваются 
от стенок внутрь трещин по сннтакснальному типу. Часто они 
в-обраано изогнуты, что свидетельствует о повороте тре­
щин во время як еалечявания. Морфология минерального вы­
полнения свидетельствует о синтектоническом, одновременном 
о расоланцеванием образовании трещин и их минерализации 
и о длительном развитии отого процесса.

Отресоовые иамененля проявлены во всех породах аллох­
тона и автохтона. Характер и степень развития стрессовых 
преобразований зависит от первоначального состава, тек- 
отуры и структуры пород и интенсивности деформаций. Состав 
стрессовых новообразований очевидно соответствует ГФ-усло- 
вням стресса. S надвитовых пластинах аллохтона в песчани­
ках широко распространены ориентированные стрессовые мик­
роструктуры ( с теыяии давления), образованные волокни­
стом кальцитом при низких температурах. В золах расслан­
цевания в основании пластин аллохтона и особенно в авто­
хтоне атя структуры образованы ухе главным образом квар­
цем и садам и , частью хлоритом. В числе стрессовых ново­
образований появляется апидот. Эта минеральная ассоциация 
ясно свидетельствует о проявлении здесь стресса в более 
высокотемпературных условиях, соответствующих низкой оту- 
пб)п метаморфизма.

Все породы глубоко преобразованы в условиях отресса.
В глинистых алевролитах н аргиллитах глинистый материал 
матрикса полностью превращен в гддрослюдистые и кремноото- 
гидроолюдистые агрегаты . Структуры глиидетых алевролитов 
мшероочковне бл&ото-алевритовые с лвпддоблаотовой струк­
турой существенно олюдиотой основной маосы. В микрослои­
стых ревностях в шлифах часто наблпдаютоя ылкроплойча- 
тооть течения и образования типа кинкоандовых полос. Ар­
гиллиты обычно имеют микролянвовядно-полосчатые текстуры 
и з-за  трансформации глиниотого вещеотва в кварц-гидрослю- 
дистые мшсрозернисто-чешуИштые агрегаты и обособления 
кремнистого и слюдистого материала.

j  алевро штах и песчаниках развились разнообразные 
блнетовио мик1х>структури. а разновидноеihx с /шым коли­
чеством нернично глинистого цемента, особенно ы средне-
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и крупнозернистых песчаниках, обломки гидрослюдизпрован- 
ных пород сильно уплощены и раздавлены. Местами они ота- 
новятся гидрослюдистш* цементом для более жестких зерен. 
Около непластичных зерен кварца, полевых шпатов и других 
минералов в тенях давления возникли волокнистые стрессо­
вые новообразования кварца и серицита."Бородки" кварц-ое- 
рншгговых агрегатов часто развиваются непосредственно из 
неровностей поверхности обломочных зерен, что свидетель­
ствует об их спнкинематическом робте в процеоое деформа­
ции без образования свободных полоотей разрыва. Длина 
стрессовых новообразований часто превышает размер обло­
мочных зерен, около которых они разрослись. "Бородки" 
обычно однообразно ориентированы и вытянуты в направлении 
растяжения пластов. Однако в некоторых пластах встречают­
ся зерна с повернутыми относительно генерального направле­
ния системами стрессовых новообразований, о двумя различ­
но ориентированшаси системами "бородок", в некоторых слу­
чаях -  даже радиально растущие новообразования в вице "сол­
нышек". Эти различия обусловлены, по-внднмсму, неоднород­
ностью деформации.

В глинистых ныне серицитизярованных и ыуоюовитнаи- 
рованных пеочаниках возникли типичные блаотопоаммитовые 
микроструктуры. Тонкие ленты крупночещуйчатого саж истого 
оерицит-мусвовятового материала отекают песчинки кварца и 
другие жесткие зерна, образуй сеть о почтя ромбической 
ячейкой.

В туфогеыных песчаниках и в пеочаниках о глквиото- 
-хяоритцрым цементом аналогичные структуры образованы слю­
дами и хлоритом, среди которых часто в больюоы количестве 
встречаются зерна новообразованного эпилога. Новообразо­
вания слюд и хлорита отмечаются также на плоскостях вну- 
триолойного скольжения и в трещинах окалывания, происхо­
дящего, как правило, по глянното-гкдросщ диопм прослоям.

Микроструктуры катаклааа в описанных зовах отмечяштоя 
редко. В карбонатно-гляняотых породах с прайсы ) песка бы­
вают катаклазированы песчинки кварца, раздавлены линзо­
чки алевролитов. Промежутки между раздвинутыми фрашента-
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mi бывает а вполцены волоки йоты* кальцитом. В песчаниках 
вотречавтоя трещиноватые зерна.

В карбонатно-глинистых породах и в алевролитах обыч­
но обнаруживается тонкие трещинки отрыва, часто микрораз­
рывы, выполненные волокниотым кальцитом или шеотоватым 
кварцем, иногда тем и другим вместе. Кальцит и кварц росли 
от отенок внутрь трещин длиняши тонкими кристаллами, по- 
-вдквю му, поотепеняо, имеете о раскрытием трещин. В про- 
цеоое роста более ранний кварц иногда сменяется волокнио­
тым кальцитам, выполняющим центральную часть трещины. В 
жилках иногда сохраняется средняя линяя, загрязненная 
глш иотш и частицами, по-видтоцу, маркирующая место раз­
рыва. Новообразованные волокнистые агрегаты в прожилках 
ориентированы ооглаоао со сланцеватостью пород, независим 
мо от ориентировки о ю й  трещины, поперечной или остросе- 
куцей по откопан» к  оланцеватооти.

Вое оообеннооти отресоовых микроструктур ясно сви­
детельствуют о олаотичвоном характере деформаций в зонах 
чзщуйчатого вадвяганвя, длительном их развития и преобла­
дании течения пород вад хрупом разрушением (воли рассма­
тривать деформацш> воай толщи в целом). Пре имущественно 
карбонатный ооотав отраооовых новообразований в аллохтоне 
и кгаро-еаднотнй и хяорнт-епядотовыЖ -  в автохтоне ука­
зывает на то, что деформации происходила в различных 
РФ-условиях. В мраом  олучм  отраоооаке изменения раеви- 

лиоь а  авааотаипратурш х ушровиях, где а-метаморфнзм не 
оопровоададод аум отвеннш  преобразован нем минерального 
ооотава пород. Во втором деформации проиоходала при до­
статочно длительно оохраилваихоя отабильных уоловиях по- 
вммшшх давланий в температур, цриведиих к изменению ми­
неральною ооотава. *В атом олучм  ш  моем дело о типич­
ном примером проявления отреооа в рф-уоловиях раннего 
метаморфяама о одновременны* развитием отреооовых и 
РФ-преобразований породы, -то есть о spp-метаморфизмом. 

Оудя по характеру минеральных н структурных преобразова- 
яий,более выоокотемпературное шзмеаенш пород в автохтоне 
происходило, вероятно, под пластиной мощного тиктоничео- 
кого покрова, а  более выоокострессовое -  в пластах отно­

- 153 -



сительно долее компетентных пород аловритнотого оостава. 
Степень преобразования как минерального состава, так ■ 
текстуры оказалаоь максимальной в глинистых я тонко пере­
слаивающихся глинисто-алевролитовых папках и в зонах рао- 
сланцевания.

Некоторые наблюдения, касавциеоя распределения мед* 
ной минерализации в вонах расолаяцеваяяя тектонических 
пластин позволяют остановить внимание на роли процесса 
до-метаморфизма в перераспределении рудных влемвнтов. 
Рудная минерализация ивденооннх пенек краоноцветной молао- 
он в зонах раооланцевания претерпела оущеотвеняи нзмвве- 
няя. По наблюдениям В. М. Попова /1 3 / на медных рудопрояв- 
лениях, подвергшихся интенсивна! деформшш, послойные 
первично полосчатые тонкСикрадленние руды в песчаниках 
и глинистых породах очень оияьмо преобразованы в процео- 
се динаыометаморфнзка. В вовах рвпгдвицвваяия медаяооыве 
породы сильно кпважированн н раалнввоааш . В рудах появ­
ляются тонкие плойчая» текстуры. На влооаоотях скольже­
ния обнаруживаются тошюрастераа » , рвамвванш» и приполи- 
рованные сульф ит. В вонах ввтеясп и о го  раооланцеаания 
широко раопроотранга гематит, догор и  обравовалоя ва счет 
гидроокиолов желвва краояоцветных ворох црв д и и и '— т» 
морфизме. Мвтаморфогзнние жилки алы яйоаого типа в  зевах 
рас сланцевания (к вар ц ев» , кварц-кальцит п в »  иногда о 
хлоритом я гипсом) обнчно беарУхш. СДваао авадоия н »  
жилки, переоевввц» рудояоош» щюслои, иногда оовврват 
выделения тех хе сульфидов, что я рули» своя. На медных 
проявлениях, подвергшихся иеньавцу диваиомвтоморфывцу, 
прожилки, первоаыввцм слойки о первичной пылевидной вкра­
пленностью оульфввов, у »  не сопровождаются рудной мине­
рализацией.

Эпесте о тем, согласно нашим наблюдениям, в мвдено- 
сных песчаниках и алевролитах вадвяговых пластин мотами 
сохраняется тонкая первичная вкрапленность оульфидов ме­
ди, заключенная в обломочных зераах вффузивннх пород я 
кварца, а  также джагенетичеокав и катагеветическ» выде­
ления оульфидов, В глинистых прослойках сохраняетоя тон- 
сая рудная пыль. В зонах интенсивного раооланцевания и
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ыаоткчеоккх деформаций меденосные пропластки о рудной пы­
л и  дробятся н будиняруются. Уежду фрагментами будин фор­
мируется стресоовые новообразования волокнистого кальцита, 
обычно ив содержащие сульфидов. В хдоритизированяых гливи- 
отых цементах и в микротрещинках окалывания в хлоритизиро­
н и и »  и оерицнтиаированных по цементу глинистых алевроли­
тах и песчаных прослоях появляется тонкая вкрапленность 
новообразованных рудных минералов. Та же минерализация не­
редка набдодаетоя в оинтектонических трещинах отрыва. В 
волах интенсивного расоланцевавия красноцветных первона­
чально сильно железистых алевролитов н песчаников наблюда­
ется обособление желеаиотого вещества, появляются вытяну­
тые по сланцеватости желеэиотые грануляции, чешуйки ново­
образованного гематита и микропрокпхки с гематитом.

Очевидно, что в тектонических зонах в условиях пла­
стической деформации вместе с преобразованием и перерас­
пределением вещвотва пород происходит перераспределение 
оиндиагенетической рудной минерализации, особенно актив­
ное при повышенных Р я Т . По-видимому, трансформация 
глинисто-железистых, глияното-хлорит-оерицитовых катаген- 
ных цементов и глинисто-карбонатного вещвотва пород в хло- 
рит-зпидот-оерицповые и кварц-Оерицитовые ориентирован­
и и , агрегаты в условиях отреооа к повышенных температур, 
а  также растворение и перераспределение цремниотого кар­
бонатного и рудного материала, сопровождались освобожде­
нием рудных компонентов. Онж образовали самостоятельные 
включения между листочками новообразованного хлорита и в 
ближайших трещинках окалывания. Часть рудного вещества 
вместе о поровши раотворами перемеотнлаоь в трещины вну- 
триолойного разрыва, открывавшиеся при деформации. Наблю­
дения вид соотношениями отресоовых микроструктур к рудной 
минерализации могут быть очень ползавш и при выявлении 
геяввиоа руд.

2) Углеродисто-кремнистые слиты  силуре- Другой ин- 
тереоный пример 9Ф-метаморфи8ма и перераспределения мине­
рального вещества в условиях отреооа предотавляет собой 
преобразование углеродисто-кремниотых сланцев и зонах рас- 
оланцевания Зеравшанокого хребта. В среднем течении р .Зо-
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равшан черные углеродпсто-кремнаотые славны с остатками 
граптолитов образуют несколько маломощных (10-15 м) пачек 
внутри сложно дислоцированной зелено-серой песчано-слан­
цевой толщи силура. Породы смяты в мелкое резкие до изо­
клинальных наклонные складки, осяожекные серией узких кру­
тых субслойных зон раооланпевания.

Одна из пачек черных сланцев залегает в крутом (60°) 
крыле сильно сжатой синклинали, ооложенноы круто падающей 
(до 90°) зоной рассланцевания шириной 50-150 м. Она сечет 
под острш  углом крыло складки и наклонена в сторону па­
дения пластов. В зону расСланцзвання последовательно во­
влекаются доломиты и песчаники подогилающих пластов, а  
затем пачка черных углеродисто-кремнистых сланцев и веле­
но-серые сланцы покрывающих пластов.

На участках, не затронутых раосланцзваняем, углероди­
ст о-кремнистые сланцы представляй ообой микрозерниотые 
породы кремнисто-углеродистого состава, сильно углероди­
стые, с хорошо выраженной тонкой сложстоотью. Под микро­
скопом вто микрозернибтый кремнистый агрегат о обильной 
вкрапленностью равномерно рассеянного тонкодисперсного 
углеродистого вещества, количество которого в отдельных 
микропрослоях меняется, обусловливая тонкую слоистость 
пород. В ооотаве углеродистого вещеотва имеются графито- 
подобные компоненты и бятумоидн. Углероднотые сланцы отли­
чается повыше ннши против Марковых оодеряанияии ванадия, 
молибдена, меди, свинца, цинка, бария и других элементов.
В них встречается тонкая вкрапленность сульфидов.

Пачки углеродисто-кремнистых сланцев содержат тоикже 
(1-6  см) пропластки черных алевролитов, тонкозервиотнх 
доломитиз ированных и кремняотых иввеотияаов.

В зоне рассланцевания углеродист о-кремгастне сланцы 
интенсивно разлистованы, проплаоткя известняков я алевро­
литов будинированы. На участках наиболее сильного раоояан- 
цевания они приобрели вторичные полоочатне и лннзовидно- 
-полосчатые текстуры, возникая* вследствие сильного сдав­
ливания пачки и внутрисловного онольження по углеродяо- 
тым пропласткам. В раздавленных углеродистых пачках чере­
дуются пропластки тонколистоватых черных сланцев мощно-

-  156 -



оты> 1-2 ом, цепочки линзочек-(Зудин алевролитов и кремни­
стых доломитов и тонкие (до ыеокольких миллиметров) полоо- 
кн черного блестящего и матового углеродистого вещества, 
по которш  происходило скольжение.

Раооланцовашше породы рассечены двумя системами мало­
мощных (0,5-Ю  ом) кварцевых хил и прожилков: линзовидных, 
раз вившее оя в плоскости рассланцевания по трещинам слан­
цеватости и расслоения, обычно раздробленных, и поперечных 
к нш  более тонких жилок с вкраплениями сульфидов и аыт- 
ракоолита, такие раздробленных.

В углеродисто-кремнистых сланцах в условиях стресса 
произошла перекристаллизация кремнистого материала и очи­
щение его от углеродистой примеси. Возникли сложные стрес­
совые микроструктуры, обусловленные закономерным распре­
делением новообразованных агрегатоБ кварца и освобожден­
ного углеродистого вещества. Вследствие концентрации гр а­
фитоподобного углеродистого вещества вдоль плоокостей 
пиАлдаяия образовалась тонкая вторичная полосчатость.
Между полосами углеродистого вещества в существенно крем­
нистых учаотках развились определенные сочетания стрессо­
вых кваро-углеродиотых новообразований. При этом произошло 
разобщение цремянотого н углеродиотого вещеотва о образо­
ванием поперечных к раотяхенш» млкрозон (в доли миллимет­
ра n p ra o lt) , одоленных тон коволокн ист кварцам, к полооок 
графитоподобного углеродистого вещеотва (образовались мик­
роструктуры "рябчик") . В меотах разрядки напряжений в бо­
лее крупных внутриолойных разрывах возникли своеобразные 
утлородиото-кремнистые новообразования кодяоморфюго обли­
ка н зонального строения, состоящие нэ кварца н углероди­
стого вещества битумного ряда. Размер таких выделений от 
долей миллиметра д о -1-2, иногда до 5-10 ж .  Они имеют фор­
му коротких прожилковидных гнезд, оферолитоподобных и дру­
зовидных образований, зональных почковидных выделений о 
микродруэами кварца между н.ши. В зональных аовообраеова- 
ннях чередуются оветлые существенно кремнистые аонки и 
темные аонки, в той или иной степени обогащенные битумон- 
дами (керитовдыми, антраксолитом). При атом бурые керн- 
то иды прокрашивают аонки, более ранние по времени об раз о-
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ваш и. Антраксолиты образует поздние зонки и самостоятель­
ные сферичеокие выделения. В центральных чаотях микродруэ 
прозрачного кварца между почками зонального отроения лока­
лизуются, как остаточные, выделения твердых битумов -  ант- 
раксо литов. Выделения ант раксо литов заполнили также микрэ- 
занорытпи в метаморфогенных кварцевых жилках алыдйокого 
типа.

При деформации произошло перераспределение рассеянных 
рудных компонентов. Они сконцентрировались в графитоподобном 
веществе и в антраксолите. В синтоктоничеокнх мвтаморфоген- 
ных кварцевых жилках появились сульфиды.

Состав и морфология стресоовых новообразований, возник- 
ших в углеродпето-кремниотых станцах, свидетельствует о мед­
ленном синкинематическом их развитии в условиях повывенной 
температуры и давления. Благодаря этому оказалась возможной 
пластическая деформация, перекристаллизация н переотложенив 
кварца, происходящая только в высокотемпературных условиях, 
графитизация и природный крекинг углеродистых веществ н со­
путствующее им перераспределение рудных элементов.

4. Проявления арт-метаморфизма низкой ступени, как 
позднего наложенного процесса

Явления достаточно интенсивного БП -иетаю рфиш а, не­
посредственно овязанного о условиями отреооа и развившегося, 
по-вкцимому, в уже измененных в катагенезе породах, описы­
вались в нескольких работах /7 ,1 5 -1 7 /. Они могут служить 
примерами наложенного ЗРТ-мвтаморфизма.

В Ферганском хребте /1 6 / породы песчано-сланцевой тол- 
щл ордовика-силура изменены в катагенезе до стадии глубоко­
го катагенеза -  начального метагенеза. Степень катагенеза 
пород увеличивается сверху вниз по разрезу. В породах ордо­
вика отмечается еще болов глубокое катагенное преобразо­
вание. Однако в ядерной части крупной запрокинутой синкли­
нальной складки под крутым надвигом наблюдается обратная 
онздьность изменения пород. Более молодые породы силура, 
aieтающие близ разлома, преобразованы до стадии начаяьно- 
. метаморфизма Аутигеиные минеральные ассоциации этих по­
ст соотготствуют низкой ступени метаморфизма. В ооставе



аутигенного иоиплакоя установлены альдит, хлорит, апвдот, 
амфиболы. Ори удалении от зоны надвига степень метаморфизма 
ю род бистро убивает, и более древние толщи в лежачем крыле 
п»я»фм окааывавтоя преобразованнши значительно меньше, 
чей более моладна в ее прирез ломной части.

Глубокое преобразование пород да стадии начального ме- 
таюрфяама отмечается такие в тектонических вонах в нижве- 
н оредиопаиеоаоЯокнх песчано- адевролитовых толщах Аланского 
хребта, в Оеаервой и Восточной Фергане и в Зеравшано-Гио- 
оарсиой области /5 ,1 7 /. Здесь в сложно построенных складча­
тых структурах, ослш евш х зонами регионального кливажа, 
надвигами н шаганиями, породы в общем изменены до стадии 
метагенеза. Влеоте о тем в ядврннх частях сильно сжатых 
оинкливальннх складок и в надвиговых пластинах как среди 
силурийских, так и и орелнапалеоаоЛсжжх толщах обнаружива­
ется  метаморфические породы велеиоолвнцввых фаций. Степень 
общего преобразования порол в  структурах с метаморфически­
ми сланцами, как правило, аамотпо выив, чом в одновозраст­
ных породах смвжаш областей вив втях структур. При этом 
в пределах других синклинальных складок степень преобразо­
вания пород относительно небольшая (катагенез, начальный 
м етагенез), вс в направлении к ооевой части складок она 
увелпчнваетоя до глубокого м етагенеза н веленосланцевого 
метаморфизма. 3 тектонических пдастянах степень метамор­
физма норок незаввоаю  от возраста года быстро возрастает 
сверху вниз по разрезам. Х арактерами для измененных пород 
явлю тоя минеральные аоооцнацин: кварц-смада-хлорит-кар­
бонаты, альбиг-епндот-акгкволиг-карбонаты. В некоторых 
равновядноотях вотречаотоя биотит, голубоватый аш ш олнт, 
крооонт, а  также лавооннт, пумпелжинт, преннт, отялышоме- 
лан -  минералы, типичные дан фаций низкой ступени метамор­

физма. В ооадочных метаморфнэованных породах исчезают пе­
рвичные оедаментациошше признаки, появляется кристаллиза­
ционная сланцеватость. Предполагается /1 7 /, что метаморфизм 
пород развивался как синтектоническнй процесс под действи­
ем стресса в связи со средвепалеозойсюм складкообразова­
нием и горизонтальными переыещешими масс в условиях отно­
сительно невысоких температур и "сверхцавления". Ведущая
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роль в преобразована! пород отводится горизонтально* двв- 
нениям.

Локальное глубокое преобразование пород до стадии ве- 
леносланцевого метаморфизма, вызванное условия» отресса, 
установлено такие в Эеревшано-Пюоарской области в сложной 
покровно-чешуйчатой герцнпской структуре йанокях гор / ? / .  
Здесь вулканогенно-ооадочпые песчано-сланцевые толци силура 
и среднего палеозоя изменены в общем до стадии метагенеза, 
а  в зонах раооланиввания вдоль плоскостей маркирования они 
превращены в метаморфяческяе кварц-оерипит-хлоритовые и 
кварц-серицят-альбитовте олаяцы. Метаморфически
известные в литературе вод "ялобоа
образопались по породам разного возрасти. Отепень 
физма и мощность захваченных те толщ меняется в  
стн от геологической поэции вород. В относительно 
ных верхних ченуях тектонических п одавав  ивмепвнне яорсд 
относительно невеливо я развивает он м н и те обревом в ба­
зальных частях доировиих м а р ж  в  пределах деоитвоа мет­
ров. В тектоничеоких дЛаотнаах , переярщтнх мотенва иоиро- 
вами, степень метаморфизма пород разно увеличивается. В 
метаморфические слаяцн превращнетои ве только в о р о т  кив- 
ннх частей самого покрова, во и нсдотилавщих его 
Местами метаморфизм развитей на всю их моамоот» в 
лах , измеряемых ыногжи оотн ж н метров. Степень метамор­
физма пород находитож в пряной вавке июсти от 
отж раоолаяцеааиня в зонах варьировании. Враоб| 
осадочных пород до фаций низкой етувеии ж  
связано о формированием героиновой сретее-вер 
окой покровяо-чещуйчетой структуры облаоти и 
четлнво наяоиеянге по отвоневив в  предварительно 
н ж  до метагенеза породам.

Пртеер еще более глубокого локального преобразования 
пород, свяваявого о деформации» в  вонах разломов, оотеаа 
для зоны разлома "линия Ннвоавзва" в оредаем течении 
р . Нарте /1 5 /. Здесь в уоловиях шовного о в и т  и горизо*- 
тального перемещения блоке* до стадии залввооланцевых и 
амфиболитовых фацнй метаиорфнема в одинаковой степени ивмЗ 
йены протеровойокяе и верхвепалеовойокве толщи, too воны
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разлома те ха породи находятся в отадим глубокого катагене*- 
за  и метагенеза.

Трудно согласиться о представлениями авторов работ 
/7 .1 6 /, что преобразование пород в описанных геологических 
условиях вызвано только влиянием давления и особенно гори­
зонтальных перемещений масс. Оо всей вероятности во всех 
описанных случаях стрессовые преобразования развивались в 
условиях повышенных температур и давления. Об этоы одно­
значно свидетельствует минеральные ассоциации низких ступе­
ней метаморфизма, которые образовались в условиях стресса. 
Думается, что в Фансккх горах и в некоторых других обла­
стях стреооовые изменения происходили на довольно значи­
тельных глубинах, уже в до-условнях метаморфизма. Возмож­
но, что тен н о  здесь и зарождались плоскости шарьироваяня в 
отвода, благодаря пластической деформации и преобразование 
минерального вещества пород, выдавливались тектоничеокие 
пластины. Не исключено, однако, что отреооовие преобразова­
ния происходили в породах только тогда, когда они в резуль­
тате образования сложных многослойных тектоничеокнх струк­
тур н увеличения общей нагрузки попадали в РТ-условия нив­

кой ступени метаморфизма. В таком случае метаморфическое 
изменение пород является вариантом поотинвероионного мета­
морфизма погружения. Либо следует долуокать, что повышенна 
температуры и давлении вызвано мехавичеокшв двикенижи при 
подровообравованни. Более определенный ответ на вопрос о 
соотношении метаморфизма н деформации могли бы дать деталь­
ные геологнчеокяз наблюдения, касающиеся характера к зако­
номерностей распространения метаморфических преобразований 
горизонтов в конкретных тектоничеокнх структурах, особен­
но > многослойных докровно-чеюуйчатых. Известные пока факты 
говорят только о там, что проявления арт -метаморфизма 
во всех случаях явдяотоя относительно поздними образованн­
е й ,  связан!ими о герцинскшн тектоннчеокши движениями.
Они раавилиоь как наложенные на предварительно уже изменен­
ные в катагенезе породы и происходили в условиях стресса 
при повышенных Р и т  . Обнаружение вертикальной зонально­
сти метаморфизма, свойственной погружающшюа толщам, иля, 
наоборот, повышенного метаморфизма в плаотичеоки деформи-
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рованаых горизонтах веаавиоимо от их положения в вертикаль­
ных разрезах могли бы дать интересный материал для обсужде- 
вжя.

В тех случаях, когда метаморфизм низких отупевай разви­
вал оя в зонах разломов /1 5 ,1 6 /, он безусловно мог быть выз­
вав подтоком тепла из земных недр по разломам, как в пред­
полагал К.С.Саганныков с соавторами /1 5 /. В этих случаях он 
является тяпичнш при о̂м shf -метаморфизма тектонических 
вон (термо-дивакометамирфивмом, эональнш метаморфизмом, 
по Добрецову, Бакирову, Сагандыкооу в д р .) .

; D. О ТЕКШАХ 8 -МЕТАМОРФИЗМ (СТРЕСС-МЕТАМОРФИЗМ)
И SFT -МЕТАМОРФИЗМ (ТЕРМОДИНАМШСТАИОРФИЭИ 

В УСЛОВИЯХ СТРЕССА)

В начале нашей статьи говорилось, что для обозначения 
преобразований пород в уоловяях стресоа, происходящих без 
■вменения их минерального состава я выраженных только вр>- 
обраэоваявем структуры, мы предлагали термин 8 -иетаиорфвам 
(отресо-метаморфизм). Соответственно преобразования, про­
исходящие при стрессе одновременно о изменением их мине­
рального оостава, обусловлено*! РГ -у сл о в н ая , т .е . И  -  
-преобразования в условиях или при учаотин отреооа, называ­
лись 8РТ-метаморфизмом (термоджнамометаморфизмом в условиях 
отресоа). Эти преобразования вкаочаот в себя как изменение 
минерального соотава породы, так и формирование ориентирован­
ной структуры.

Как нзвеотно, феномены 8 -метаморфизма ж 8FT-метамор­
физма яиенувтся обыкновенно дкнамометаморфиамом ■ термоди- 
яамометаморфизмом соответственно /3 .4 ,1 4 7 , Однако в овявк 
о активнш  развитием термодинамического подхода к метамор­
физму термин "динамометаморфизм" поотепенво стал терять 
своп первонамльнув определенность н самостоятельность н 
все чаще отав употребляться для обояиачеиия явлений механи­
ческого преобразования горных пород /1 2 /. Ваеоте о тем яв­
ления дняамометаморфпма, оопровондавщие региональный мета­
морфизм, оказаииоь целиком вклсчевшаш в термин метаморфизм 
вообще и региональный матанорфаам в чаотнооти. При атом не
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характеряотны динамических условий при региональном дина- 
мометаморфизме полноотыо исчезла главная их особенность -  
направленность динамического воздействия. Осталооь лишь 
давление. Одновременно возникло новое фундаментальное по­
нятие термодинямометаморфизыа, т .е . метаморфизма в опреде­
ленных термодинамических условиях С рт-условиях), динами­
ческая часть которых тоже целиком иочерпывается давлением, 
не оставляя меота отреосу.

Попытка вое же как-то отразить в терминах участие 
отреооа в региональном метаморфизма и высокотемпературном 
метаморфизма тектонических зон привела к употреблению тер­
минов "региональный термодинамоматаморфизм" или "термо-ди- 
нзмометаморфнзы" /1,2 / , "динамотермалышй метаморфизм" /6 /,, 
"термодинамометаморфиам" /! < /•  Возник таким образом термин, 
близкий по звучанию "термединжоиетаморфиаму", т .е . метамор­
физму вообще, мшащему другой смысл н не учигивающеиу h i 
уоловнй отреооа, нн образования ориентированных структур 
и текотур пород.

О введением нового термина возникла новая неясность: 
в каких же случаях ала дует употреблять термин "диыамоиета- 
морфмзм", я  в каяях -  "термодинамометаморфизм", если речь 
идет о тектоннчеокях вонах, где преобразование происходит 
как при пониженных, таи в при поименных температурах н 
часто оопровождаатол преобрааованием минерального состава 
пород -  ван прогреооивиш, так а  рагреосивнш . С другой 
второй , ори рагаональном метаморфизма, вообще говоря, уо- 
ловия отреооа воевикамт иа воегда, но они могут сложитьоя 
-  и на только в гт-уоловиях низких отупеней метаморфизма, 

где обычно обиаруживаютоя, но и в различных фациях более 
вмооиих отупанай мемморфивма. Такш  образом, динамические 
уоловил регионального метаморфизма очень разнообразны.
Новый термин, как н термин "дянампметаморфиам" по прежнее  ̂
ооверазпю но отразил физическую сущность дынамячеокой 
ооотааляоцей, которая заключается именно в направленности 
напряженного состояния, анизотропности поля напряжений, 
в которой происходит метаморфизм горных пород, т .е . в ва­
ш а  условиях отреооа.
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Ш есте о тем, хорошо хввестко, что те м и  иные ' (ори­
ентированные и не орпонтировашше структурные преобразова­
ния пород происходят в самых различных термодикамичеокях 
условиях. Ориентированные, отреооовые иамененил структуры, 
как мы видели таксе ооверчаютоя в разных FT -условиях. Имен­
но эти преобразования ( в и БРГ-ыетаморфизы) непосредствен­
но связаны с тектоническими деформациями. Ноетому развер­
нутая характеристика динамических условий преобразования 
пород имеет первостепенаое значение в определении типа 
метаморфизма (происходящего либо при учаотин • стреооа, лвбо 
без н его ). Она безусловно долина найти отражение в харак­
теристике соответствующих явлений и приобрести значение 
вполне определенного понятия. Укатывая вое эти обстоятель­
ства, мы предложили четко разграничить две ветви или ооотав­
ные части преобразования пород: I )  вывваяяые изменением 
ft -условий (минеральные а структурные цреобравоваияя в нво- 
тропных полях напряжений при воеотороанем давлении) и 2 )выз­
нанные стрессом (преобразован» отруктуры и текстуры пород 
в анизотропных полях), Назвав их ооотмтотаанио И  -м ета­
морфизмом (термодинамический метаморфизмом, термоджнаыо- 
-метаморфнзмом) и в-метаморфизмом (отреоонмтаморфмвмом). 
Критерием их разграничения является п а  новообразованных 
текстур и структур пород: маооиванх о равноорааипроваяян- 
ми индивидами микроструктуры -  в  изотропных полях и  -м ета­
морфизма, и сланцеватых, полосчатых, линейных о однообраз­
но ориентированными индивидами новообразований и катаклаза 
в стреооовых микроструктурах -  в анизотропных нолях в -ме­
таморфизм- В ооответотвня о этой п -м м аю рф азм  (термода^ 
памо-мвтвморфнзм) пород, прояоходиваий в анизотропных усло­
виях етреоса ( в  ) , является 8РТ -метиаорфивмом. Отреооо­
вые микроструктуры в атом случае оостоят ив новообразован­
ных минеральных ассоциаций, свойственных д ан и »  рг-уоло-
В11ЯМ.

При таком разделении процессы катагенеза, метагенеза, 
метаморфивма погружения, а  такие контактового метаморфизма, 
обычно являютоя ft- метаморфизмом я лишь в некоторых слу­
чаях SFT -метаморфизмом. Т%гйбнальнйГ мё?<Ябйагём (ЭДЦю  ̂
дя1шломётамбрр!Эм7 по Ревердаттб” и др. / 1 4 7 .  региональный
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терио-дииаипметаморфизм, по йшжязру / 2 /  это , кап приш ло.
8FT -метаморфизм, происходшдкй при достаточно высоких темпе­

ратурах, рваном даалввни, стреоое в участия летучих комцокы- 
ато в . Дмыиъный мэтаморфизм в тектонических еоиах (динамоме­

таморфизм, дислокационный метаморфизм) ето либо 8 -метамор­
физм (миловити, иатаклаэиты, оланпы разных видов, пласти­
чески деформированные породы без изменения минерального со­
става при деформации), либо ^-м етам орф изм  (то же, но с 
изменением минерального состава). Таким образом реальный ме­
таморфизм в большинстве случаев является SPC-метаморфизмом. 
Однако и в вам всегда можно выцедить две независимые, ::отя и 
взанмоадшамдие, компоненты: s -компоненту и и  -компоненту. 
Каждая из них может быть проявлена с разной степенью отчетли­
вости от едва заметной до ярко выраяенной. Степень преобразо­
вания минеральных ассоциаций определяет степень i ^-метамор­
физма. Степень ориентированности новообразованной структуры 
определяет степень 8-метаморфизма. Следовательно, реальный

метаморфизм и его степень 
не могут быть охарактери­
зованы только одной вели­
чиной. Для достаточно пол­
ного описания метаморфизма 
необходимо охарактеризовать 
две независимые величины: 
степень S -метаморфизма и 
степень РФ -метаморфизма.

Если эти величины от­
ложить по двум коорщшат- 
нш  осям, то множество то­
чек на плоскости между эти­

ми оож я будет представлять все многообразие типов метаморф»* 
чеокой преобразоваыноотн горной породы,причем каждая точка 6f- 
дет иолноотьо охарактеризована двумя координатами (Рио.2) .Для 
количественной характеристики степени гг-мет аморфизма мохшо 
использовать отиояенав объема, занятого новши минеральны­
ми ассоциациями к об чему объему породы. Отепень а-метамор- 
фнэма можно охарактеризовать отелены» анизотрспности отруи-

Рис. 2.
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тури или величиной деформации породы, так как последняя вели­
чина неразрывно связана со отресо-ивтаморфизмом. Ив рассмотре­
ния рис. 2 , ясно, что реальный метаморфизм будет ч и с т»  И -  
метаморфизыом либо в-метаморфизмом линь в том случае, к о п а  
соответствующие ему точки лежат на кооркинатвых ооях (то ч и  I  
и 2 ) . Это сравнительно редкие чаотнве олучаи метаморфизма.
Все остальные точки характеризуют разные проявления вП  » ■  
таморфязма. Так например, точка 3 ооответотвует такому * И - 
-метаморфизму, при котором степень преобрааоваихя мпяеральио- 
го ооотава горной породы ооответотвует IT -метаморфизму а  точ­
ке I ,  а  степень ее метаморфической аняэотропноотя (и и ф р ь- 
цни) ооответотвует s  -метаморфизму в точив 2 .

Отепень spt -метаморфизма характеризует переработаишооть 
вещества я структуры горной породы о количественной отороин. 
Эта величина особенно важна для оценки тектожжчеокжх ш и а й .  
Однако она не отражает той специфики минеральных н отружтур- 
ных преобразований, которая аавяошг от величин температури, 
давления я стреоса, в  юоторых осуществляется метаморфизм. 8 м  
специфика нуждается в качественной характеристике н моим 
быть описана прн помощи ступеней ага-метаморфиама. Вирою 
используемые прн термодинамическом подхода к мп гшпрфпмг сту­
пени и фации метаморфизма хорошо характеризуют его П -ксм н ^ 
венту. Однако ступени SFT-метаморфкэма нуждштся, как н его 
отепень, в  двухмерной характеркотлхе я должны быть доиолнеяи 
качественным описанием 8-комповенты.

Отупеня стреоо-метаморфивма могут бить подразделены в 
первом приближения на прмитявную, низкую я вмоохув. Вое оня 
характеризуются величиной стреоса во время деф орнаца. На вра- 
мятявной ступени стресс невслкв к способен вызвать лхжь медиа» 
нут пластическую деформщ к породы за  очет ее ползучести. На 
низкой ступени преобладает пластическая деформация, во и от­
дельных зернах я проолоях отресс доотягает предана прочности, 
приводя ж образованно трещин я кигавяаза. На высокой отупеня 
стресо настолько велик, что катаклаз я т^мщевообрпиоваею прн 
деформация преобладают. Т аям  образен стреоо мепюрфшвм яа 
разных ступенях проявляется в качественно различных форма 
и приводит к значительно ра&яячающшоя структур» и текотур» 
деформированной породы.

..Об



Иооользуя сту п ай  И-метаморфизма в столь же схематич­
ном парвоы приближена, можно представит» ступени В И -м ете-
.'•''Г1'И9ма в ододулцам вш а (Рио. 3 ) . Здесь выоокая и ни»-
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Ступени ‘.-метпморфвэыа

ШННТИВНАЯ НИЗКАЯ ВЫООКАЯ

Рио. 3
хая отупени И  -метаморфизма использованы в общепринятом зн»> 
ч еш а, а  л примитивно! ступени отнесены явления катагенеза и 
метагенеза, которые больныством авторов рассматриваете* вне 
пробелов метаморфизма. Однако ати явления явно продохимот рад 
отупеле! и-метаморфизма в наиболее низкотемпературно! обла­
сти я , хотя больаннотво минералов на это ! ступени сохраняет 
стабильность, а  сунественнш преобразования! подвергаютоя, в 
основном, органжчеокое вецеотво н глшш, представляется цала- 
оообраанш на исключать ати преобразования ив а и  -м етаю р- 
|н ам а. Это тем более целесообразно, что в воне катагенеза и 
метагенеза в -компонента метаморфизма отчетливо проявляется 
во воех ступенях. Рассмотренные выше проври  в -метаморфизма 
■ НИ -метаморфизма относятся к отупенш , располохеянш в •* - 
нтрнхованво! полосе на рио. 3 . ОтупеняВИ -метаморфизма на 
ряо. 3 пронумерованы двуханачнилн нндекоамя, нервы! на кото- 
рнх хараятериаует ступень СТ-метаморфиама. а  второ! -  отупань 
В-метаморфизма. Ори детальных работах возможны значительно 

более дробгые градации отупене! вп-метаморфизма.
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Мы подробно остановились на принципах выделения отеле­
на и ступеней арг-ыетаморфизш , чтобы показать, что поня­

тия з-ыетаю рфизм, ГТ-метамор$изм и SPT-метадорфиьм могут 
внести четкость в описание метаморфических преобразований 
горных пород. Термин "стресо-мет аморфизм" имеет ряд преасу- 
щеотв перед термином "динамометеморфизм". В отлична от дина- 
мометаморфиэма он акцентирует внимание на стрессовой оостав- 
ляощей динамического воздействия на породу и четко определяет 
анизотропность поля напряжения, в  котором происходит преобра- 
вование пород, подчеркивает наличие тех или иных отреооовых 
преобразований структуры вплоть до полной потеря первичных 
признаков. Этот термин пригоден д а  обозначена только струв- 
турвых ( s  -метаморфизм) н а  одновременных минеральных я отрув- 
турных преобразований ( &РТ-ыетаыорфнзы), которые происходят 
в породах в условиях стресса как на этапе низкотемпературных 
изменений с т а д а  катагенеза в м етагенеза, тан н в боям  высо­
котемпературных процессах метаморфизма. Существенна отличи­
ем термина "отреоо-метаморфизм” от "дгаамомвтаморфавма", "тер- 
ыодннамометаморфняма" и других является т о , что он характери­
зует стреооовую компоненту (стреооовую координату на рис. 2 я 
3) реального метаморфизма, присутствующую во всех его разно­
видностях, а  не некоторую конкретную развовидкооть метамор- 
фазма.

В ряде олучаев я в л е н а  отрееоо-метаиорфнвш н ви -мзтв* 
морфнвыа могут быть опраделеш  как оамоотоягельныв процеоон, 
наложенные на у т  нвмеяеяныз в кагагевезе н а  метаморфизме по­
роды. Использование термина "отреоо-метеморфизма" позволяет 
охарактеризрвать существо преобразована пород ораву в двух 
аспектах: о т о ч а  а р е н а  типа поля напряж ена, в котором про­
исходило их изменение (изотропного н а  анизотропного -  по ооо- 
беняоотж  текстур н структур пород) н термодинамических усло­
вий преобразована (по минеральна асоош яцнж , образущ ш  
стреооовне структуры). Соотновение стрессовых изменений мине­
рального состава я структуры пород о минеральная ао о о ц ац и ая  
и структурами соответствующих не измененных отреоооы пород поз­
воляет определить в р ем  стрессового преобразована, проноходк- 
ваего одновременно о общ а рт-преобрвзованием породы н а  в ви­
де наложенного более позднего процесса.
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З Ш Ю Ч Е Н И Е

В фанероаойсккх тоиици Тянь-Шаня я Памира отчетливо фк&- 
ожрувтоя проявления в-иетаморфизма щ арр-матаморфизма. Стрео- 
оовыв враобрааоваиия хороао проявлены в породах разного геоло­
гического воараота. Ош развивает оя не зависаю  от отепени до- 
атреоооаого изменения пород я  возникают на любой сталии их ка- 
тагеяетячеокого н п  бояее глубокого преобразования. Стрессовые 
n iM iim . хороао выражены как в совероенво яеыетаморфиэованкш 
воронах мезозоя н кайнозоя, находящихся в начальных стадиях яяг 
тагенева, так к в глубоко преобразованных до метагенеза поро­
дах и хнего  палеозоя я протерозоя. Общий характер стресоовых 
преобразований в породи разного возраста однотипен. Он не за - 
внонт от характера доотреосового изменения и РГ-условий проявле­
ния отреоса, что подтверждает оуцеотвовеше отресс-метаморфивма 
в природе вак оамостоятелького вида преобразования пород.

От ре оо-мзтаморфаам -  вто всегда овнтентоннческие струк­
турные ввыеиення пород, которые происходят в различных га -у о - 
ловжях. В вавноаыооти от 1*г-уоловяй ош  не оопиовождаютоя 
(в  -метаюрфюы) ы х оопровоидаютоя ( ага-метаморфазм) измене­
ниями юходвого минерадьного соотава пород. Характер деформации 
пород в степень раз в и г и  стресоовых микроструктур находятон в 
пржой завконмоотн от ннтанонвноотн стресса н физических свойств 
пород н определяются величиной ■ временем оуцеотвовання девиат, 
тора напрянашй.

Сквтекгоахчеокп имения отреоо-метаморфиама могут возни­
кать как перыпяыв, раз кивающиеоя одновременно о обцш  преобра- 

аовапаы  пород, нхн как вторичные, более поаднхе пм евенкя, 
на ранее уха измененные какшн-либо процеооаыя по­

роды» Тип отреооовш изменений (а - н и  ага-метвморфиам), время 
его проявления (первичный ння вторичный, поотитероиолш й про* 
оеоо) н ыорфологичеокая раановнднооть (плаотнчеонен или хруп* 
кая) легко оораделштон по геологкчеошм уоловняы проявления, 
морфологи отреооовш мшроотруктур, минеральному ооотеву отре­
ооовш новообревованвй к по соотношению о более р ан н яя аутя- 
гаянш п (катагенетнчаокяя н метаморфическими) новообразовани­
я м  в тех не толщах, находящихся вне условий отраооа. Колн 
отреооовне новообрааованян ндентнчнн аутигеиным минеральным 
комплексам в толщ и вне отреооа, мы окорее всего имеем леле
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о первичным сннтектоничеокш в и  -метаморфизмом. Когда отрео- 
еовые микроструктуры образованы резво отлячшмн более ннзво- 
твмпературнымм ю т , наоборот, более высокотешературнша да- 
неральнымя ассопнапняда, развввалмяоя именно в св о и  оо сгрео- 
сом, онн является вторичным, налоненнш явлением S R -метамор- 
фвэма.

В процессах отресо-метаморфнвма одновременно о преобра­
зованием минерального вещества пород (перекристаллизацией ми­
нералов, растворением я переотлоненвем отдельных компонентов, 
новообразованием олвд, хлората н д р .) происходит освобождение 
его от раалнчннх примесей, как мехвннчеокнх, тан н кристаллиза­
ционных. Это способствует выходу в  межзерновые промежутки ■ 
поступлению в поровые раотворы ряда подвижных компонентов : 
органических веществ, некоторых рудных влемвятов н д р ., что 
дает материал для образования их вторичных концентраций.

Специальное изучение проявлений стреоо-метаморфкзма на 
макро н иикроуровне позволяет выявить формы проявления дефор- 
мвций, выяснить механнаыы даформвцнй рваных видов, оценить ве­
личину деформаций, выдана» вааямоавяан между тежтоничеоами 
деформациями а рг -метаморфизмом, их взаимное ан в яп а . Изуче- 
ане пространственных ж воарвотных ооотновевай между отраооовм- 
ыл новообразования» и аутягеннш и минеральными водаиекомя в 
намет аморфиэованных и слабо мэтаморфивованвых породах дает воз­
можность вполне достоверно оценить относительное время развития 
отреооовых изменений. Можно оценить также относительную роль 
отреоса н И? -условий в метаморфическом преобразовано пород, 
находящихся в той в о  иной геологической обстановке (в овкщд- 
ках, покровах я д р .) . Аналдвкруя раопределен» стреоо-метаю р- 
фнвма на больно нлодаднх, в вомечяои счете молшо д а в я » , где 
в в какой термодинамической обстановке возникает уаловия дня 
перемещено крупных геологических тел: покровов, иарьяо ы т пла- 
с т в ,  гяган то к о  блоков я  т .д .

Д д ш и м  квученмв проявлений отреоо-метаиорфнама в рудо- 
яооанх осадоч ка н врлвадагвшо-оощщочннх толщах (явлено пе- 
р м р м с т ш о н о о  вещества, н освобождения минералов от п р ав­
о е ! , форм в ваюяомарноетей л о и а а а а ц о  вторичных рудных око- 
в п ш й  н нх ооотамищай о бонзе радам и вагагешомн аавообра-
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im in w i ■ отруктурамн) баауоловио поможет писать геиевио 
мюгах отратафоршшх меотороааеивй цветных ■ редких металлов 
•  м зд о ю  несчаяшшх, угмродото-креиниот сланцах. аолого- 
■оопых конгломератах ■ др ., происхождение которых до окх пор 
оотмтоа дножуооиоанш.
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I. М. Расцветаю
□АРАШВТИЧЕСКИВ МЕТОД СПТШИЮГО АНАЛИЗА

дазынктившх тноомивосих нарушении
Дизъюнктивные тектонические нарушены -  деформационные не­

однородности земной коры, возннкаощие в маооивах горных пород 
как структуры рааруааакя ила как зоны резко локализованной ко­
нцентрации дефорлаций. В зависимости от масштаба ксслвдовааия, 
в качестве тактоначаоквх нарушений можно рассматривать широкую 
геш у природных структурных форм -  от дислокаций кристалличес­
кой решетки до глобальных зон концентрации деформаций. Каждое 
тектоническое нарушение, а  тем Оолее совокупность нарушений не- 
оет в себе определенную информацию о распределении тектоничео- 
кнх сил, преимущественной характере геологического перемещении 
и суммарных реологических свойствах деформируемого объеиа гор­
ных пород; извлечению этой информации посвящено множество спе­
циальных исследований и методик. Наиболее информативным в па- 
леогеомеханическом отношении оказывается изучен!:'; не отдельно 
взятых дизъюнктивных структур, а  целых дизъюнктивных сообществ. 
Изучение множеств ("популяций") дизъюнктивов,слагающих в сово­
купности общую структуру разрушения исследуемою объема,позво­
ляет широко применять к дизъюнктивны парагеиетический метод 
структурного анализа, заключающийся в выделении закономерных 
и устойчивых (т.а.повторяющихся) сочетаний тектонических нару­
шений резной морфологии и ориентировки, но близкого местополо­
жения, возраста и генезиса. Эти парагенетически связанные дизъ­
юнкт ивы образуют определенные структурные рисунки, исследова­
ние которых позволяет выявить кинематические, тектодшамичоо- 
кке и лалеореологические особенности дизюнктявной деформации 
данного масштаба. Однако прежде, чем перейти к характеристике 
парагенетичеокого анализа дизъюнктивов, следует остановиться 
на некоторых общих особенностях дизъюнктивной деформации.

I .  Общие особенности дизъюнктивной тектонической деформация

'Гектоаяческая деформация является дизъюнктивной, если она 
осуществляется о разделением раосмп.риыыемого объемы на отде­
льные структурно обособленные часты. Наличие макроскопически 
различимых (в масштабе исследования, овяэамноы обычно о разме­
рами деформируемого о’бъы/а) взаимно перемещаемых н по-разному
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деформируемых резко обособленных чаотбп ("кусков") и раздедде- 
сих и/, зон тектоничеоких нарушений ("дизыонктивов") является 
обязательна* элементом дизъюнктивной деформации -  в отличие от 
связной деформации, при которой объем деформируется монотонно, 
без р :ого обособления отдельных чаете! и без участия макро­
скопически видимых разрывов. Иногда оба эти основные вида тек­
тонической деформации сочетается в пределах одного и того аз 
деформируемого объема -  относительное омецение кусков сопрово­
ждается их собственной деформацией, существенной для обвей де­
формация всего объема. Чаще, однако, в каждом масштабе иссле­
дования данного объема резко преобладает один на ведущих видов 
деформации. Нередко при изменении масштаба исследования одну и 
ту же тектоническую деформацию приходится рассматривать то как 
связную (если масштаб исследования не позволяет различать в 
ней отдельные куски и равделяпцде их раврмвиме отруктуры), то 
как дизъюнктивную (если вта фрагментация объема существенна 
для анализа в принятом масштабе исследования). В самой дизъюн­
ктивной деформации также можно различать д м , обычно тесно вза­
имосвязанные, оторопи павшвнтю деформацию, вакдечавцувоя в 
образовании новых разрывов, и деформащю, закдечающую*
оя в относительном перемещении отдельных чаотвй деформируемого 
объема по уже судеотвующм дизъяактивам. Эти д м  отороны дизъю­
нктивного процеоса составляют обычно пооладователькые отадии 
общей деформации; преобладание первой или второй позволяет ра­
зличать соответственно дизъюнктивную деформацв тектоничеокого 
разрушения и дизъюнктивную деформац» текгошпеокого пером ел» 
ния.

Важную роль в тектонической деформация играет изначальная
неоднородность деформируемой среды, по отнодеиш ж которой дизъ­
юнктивная деформация происходит тремя рааличнша способами. Бо­
ли она происходит без учета реальных неоднородностей я образу -  
ет неискаженные фигуры разрушения, такая деформация является 
директивной иля незавясш ой, а  среда кваэиодвородвой. Когда из 
всего возможного комплекса структур разрушения реализуются 
лишь некоторые, соответствующие оолабленнш направлениям изна- 
i.vifiHoU отруктуры объема, -  такая деформация именуется селаи- 
г iigHo.lt соответсгвующие ей отруктурные рисунки являются непол- 
1ЧМ.1, ;ра плен тарными; среда умеренно неоднородная. Наконец, в 
, г; ':о оооднородной среде обычно развивается так называемая
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ДЯШШШВЙ& деформация, при которой разрушение идет не по пло­
щадкам действия максимальных касательных или нориальных напря­
жений, а  по райее существовавшим в данном объеме оолабленнш 
плоскостям, вдоль которых (в зависимости от их ориентировки по 
отношение к исходной системе внешних сил) возникают строго до­
зированные сочетания касательных и нормальных напряжений и со­
ответствующих им перемещений. Геометрически структурный рису­
нок адаптивной деформации является наиболее произвольным, до­
пускающим большую свободу ориентировки структур одного и того 
же типа. Однако, в геолого-кинематическом отношении и этот 
отруктурный риоунок является строго закономерным, но лишь в 
том случае, когда он связан о единой деформацией или с едияш  
напряженно состоянием.

По морфологии зоны разрушения, а  также по соотношению о 
главными кинематической и тектодинамнческими осями может быть 
выделено четыре основных геомеханических типа дизъюнктивных 
структур: отрывы, околы, срезы и содвиги (таб л .1 ). Отрывы, или 
зоны раздвижения, характеризуют дизъюнктивную деформацию хруп­
кого разрыва в условиях растяжения (активного или относитель­
ного). Сколы (диагональные зоны окольжеыяя) характеризуют дизъ­
юнктивную деформацию хрупкого окалывания в условиях сжатия или 
растяжения (механическая деформация чистогосдвига). Срезы 
(продольные зоны скольжения) отвечают деформации вязко-пласти­
чески го скольжения в условиях действия пары сил (механическая 
деформация простого сдвига). Сопвиги или 80ны сплющивания со­
ответствуют упруго-пластячеокой деформации в условиях сжатия; 
часто они бывают выражены также зонами скольжения,но ориенти­
рованными не диагонально или вдоль, а  поперек к действующей 
силе (в так называемой цдоокости расплющивания).

Соответственно ооновиым геоыеханическни типам деформации 
дизъюнктивных структур выделяются и различные тины геомыхаан- 
чеоких семейств тектонических нарушений: семейства структур 
хрушеого разрушения, вязко-пластического течения и упруго-пла­
стического сплющивания. Первые преобладают в верхней, наиболее 
хрупкой части литосферы и характеризуют дизъюнктивный процесс 
на ранней (риргогопез) и поздней (орогенез) стадиях геосинкли- 
налыюго цикла. Вторые наиболее характерны для средних его ста­
дий (эпейрофорез, ранние покро»н, поверочные и некоторые виды 
TplLiCpOpUHItX c.ub.irouux 301, ). Третьи харакюриоуит оси Тр.1 ста-
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дни структурной эволюции лнтооферы, ко наиболее характерен для 
второй я в оооОенноотн третьей отадяя (зоны осевого кливажа, 
рубцовые зоны, зоны снятия, продольные сдвиги и взрезы , неко­
торые виды траноформных зон ). Вязкие и пластические деформации 
■ироко развиты в глубинных зонах лнтооферы, где они прдтекают 
практичеоки непрерывно и обеопечивают структурную независи­
мость верхних геоофер по отношению к тошны.

По размеру и слохнооти внутреннего отроения мы различаем 
дизъюнктявные нарушения трех основных типов: I )  трещины и мел- 
кие разрывы -"малые" структурные формы, протяженность которых 
намеряется сантш етрами, метрами иля девятками метров и кото­
рые могут быть изучены непосредственно при полевом анализе об­
нажений; 2) геологические разрывы и локальные зоны дислокаций 
-  структурные формы размером от нескольких сотен метров до не- 
окольких десятков километров, исследуемые при картировании от­
дельных структур ; 3) региональные зоны концентрации деформации, 
предо<гавляюцяе ообой крупные тектонические нарушения в десятки, 
сотни и тысячи километров длиной н в десятки или сотый километ­
ров шириной -  зоны, в пределах которых наиболее резко и контра­
стно проявлялись тектонические движения определенного типа н 
возраста. Огруктурно-геологичеокий анализ дизъюнктивной дефор- 
ыацна каждого маоатабного ранга ныеет овон отличительные осо­
бенности. Анализ трещинных отруктур позволяет выделить различ­
ные парагенеткческае мноиеотва (кинематические и динамические 
семейства) миниотруктур и сделать предположения об их геомеха- 
нячеокой природе; последнее оущеотвенно не только для выясне­
ния генезхоа отдельных трещин или их совокупностей, но и для 
«м—линия механизма формирования более крупных отруктурных 
форм, для которых отдельные трещины не является ыакроскопичео- 
юмя отруктурамж. Геологнчеокне разрывы н зоны дефоршции изу­
чаются обцегеологичеокимн методаыя н составляет существенную 
часть региональной структурной геологии. Наконец, глобальные 
дизъюнкт ивы (аоны диастрофнама н зоны глобальных разломов) от­
деляет ооновные "кусхи* лнтооферы -  литооферные плиты и геоб­
ложи; они также образуют крупные диаыонктивше сем ейотва.гла- 
ввейиве из которых овяваны с оубмерндиоиалышм сжатием и о оуб- 
ииротпш дрейфом тектоносферы я , ее чаотей. Расположение глоба­
льных дизъюнктцвов и характер альпийских и соврометшх смеще­
ний по ним закономерно вниоываетсл в трехосно-эллипсоидальную
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Фигуру геоида и явно связаны с ротацконшм режимом Земли и не- 
которы.л другими явлениями планетарного порядка. Исследование 
глобальных дизъюнктивов и их сочетаний составляет предмет гло­
бальной структурно! геологии (в этой статье не рассматривает­
с я ). Таким образом, каждый из перечисленных выше ранговых ти­
пов дизъюнктивных нарушений весьма своеобразен и требует при­
менения специальной методики структурного анализа. Есть, одна­
ко, и общие принципы исследования дизыжктжвов, вне завиом оо- 
ти от их ранга и роли в геологической структуре, методики их 
измерения и способа обработки.

Изучение дизъюнктивной деформации литосферы имеет больную 
практическую и теоретическую ценность. Последняя, в частности, 
заключается в том, что анализ разрывов как отруктур разрушений 
позволяет судить о напряженно-деформированном соотоянин лнтоо- 
феры в разные геологичеохие эпохи, прш еняя к исследованию 
дизъюнктивной деформации многие положения ф вякя и геомехани­
ки; в силу этого тектоннчеокве разрывы разного геологического 
масштаба издавна являютоя объектом тектонофизичеоких рекоенот- 
рукций.

Тектонофизические представления о формирования дизъюнктявои 
разработаны Г.Бехкером, Б.Зандерам, А.В.Некем, Е.Андерсоном,
Г.П.Горшков»*, В.В.Белоусовым, И.В.1Ъовоиш, О.И.1>щенко,Ж. 
Анжелье я другими исследователя»; наиболее полное наложение 
основ класоячеокой тектонофизнки мы нвхпдш в работах M .B .fto- 
ьского (I97& ). Согласно так называемой "физической теории об­
разования разрывов” , основывающейся на механика разрушении 
твердых тел (теория прочности О.Иора), при нагружении однород­
ного изотропного объема внеиншя онлайн в нем возникает внут­
ренняя оистема напряжений, описываемая в общем олучае трехоонш 
эллипсоидом о осями б j  (алгебраичеокя наибольшая ось главных 
нормальных напряжений, или ооь макошального раотяжении -  отно­
сительного или абсолютного, здеоь неважно), б  о (промежуточная 
или "средняя” ооь главных нормальных напряжений) и б 3 (алгеб­
раически наименьшая ооь главных нормальных напряжений или ооь 
максимального скатил). Разрушен» упругого твердого тела про­
исходит либо в олоокоотя отрыва 62 63 (поперек максимально­
го растяжения б j ) ,  либо вдоль плоскостей наймам лытнт касате­
льных (окалывающих) напряжений ( Т ^ ) ,  оииютричиых к оош  
максимального сжатия и раотяжении и первоекающихоя вдоль сред­
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не! тектодинамичвской оон с 2* Первая сиотема трещин представ­
ляет собой отрывы; две другие системы именуются трещинами ско­
ла. В зависимости от того, какая из главных ооей эллипсоида 
( <Jj, 62 s  ориентирована оубвертикадьно, сколы эти со­
ответственно оказывевтоя надвигами, сдвигами или сбросами.
Угол нейду сколами я осью ця потального сжатия еоть угол ска­
лывании а  ; он обычно невелик (15-20°) в хрупких в возрастает 
(до 60-70°) в более пластичных оредах. Если по сколовши повер­
хностям происходят смещения, то вектора их всегда направлены 
навстречу друг другу и должны быть ориентированы поперек оон 
62 , т .е . в плоскости 6 j  63, удачно названной О.И.1ущенко 
(1973) "главной кинематической плоокостьв". Трещина отрыва 
всегда занш ает положение бисоекторвой плоскости между двумя 
оопряженяшя сколами. Т а х т  образом, классическая теория нак­
ладывает очень отрогке ограничения на геометрические и кинема­
тические соотношения сопряженных околов я отрыва. Основывающая­
ся на этой теории методика определения п&деотектонкчеокжх по­
лей надряиеннй заключается а  выявлении среди множаотва разно- 
обрезных трещин двух сопряженных ожоловых сжстеы ■ одной сио- 
темы отрывов, отвечаоцжх з т т  ограничениям. Элементарные пос­
троения на стереографической оетке (П овокий, 1975, о .И б ) по­
зволял  в атом олучае однозначно и точно определить ориентацию 
воех трах осей знипооидя напряжений: ось б g -  линия пересе­
чении, или, как говорят в горной геометрии, оярещввяя сопряжен­
ных околов; пераекдякуллрво и ней и и околам -  главная кжнемв- 
тичеокая олоожооть, в  которой расш иряе т  ооя б j  и б * : один 
-  по баооеятрвое тупого дхуграняого угла между сколами (как 
правило, зто квадрант раовяреяжя и ось б  j ) ,  другая -  биооеит- 
ряоа острого у м а  (обычно жвадравт охатяя и ооь 63 ) . Полоие- 
ыаа ооей раотямиящ -оявпя контролируетои т а х т  ориентировкой 
плоокоотх отрыва (плооюооть 02 63  * пероеихихулярвая б j ) .

Мм оотавоввааь на жзяоженд физической теории образоваа 
ра»рмтл» в связи о тем, что они ивжязтол общепринятой метода 
чеокой основой для о т и т  различиях геймагенпеокях поотроеяий 
и интерпретеций (см.надрш ер: Вольфооя и Яю алзв, 1975, с .26 
я м н.др.) . С помощью етой теории уотановлет мвогие ванные те - 
ктодинамхчеокяе оообеивоотя формирования как разрывно-трещин 
ных, таи и более крупных дтвихтявш ос отруктур. Ш есте о теь . 
жяаооячеоивя тектонофизичеохая теория meet  ряд ооаернеяно
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очевидных недостатков, требующих существенных поправок к допо­
лнений. Во-первых, она походит на предположения о той, что ге­
ологическая среда изотропна, однородна н обладает упруто-хруп­
ки м  свойствами. Вое втя условия как правило не ооблдавтоя. 
Затем, вта теория не отделает момент формирования оамого нару­
шения как разрыва оплошости от времени геологического переме­
щения по нему, считая то и другое результатом единого, практи­
чески мгновенного, тектодинямичвокого акта. Кейду тем, появле­
ние нового разрыва уже само по себе является причиной глубокой 
перестройки поля напряжений в его окрестностях, так что при 
лвбой длдаейоя деформации поле напряжений до и после нарушения 
сплошности среды оущеотвенво вм еняется (Ловокжй, 1975; Гвпт- 
вер, 1970; Осокина и д р ., 1979 и д р .) .  В реальной на геологиче­
ской обстановке время смещения по некоторш разрывам монет со­
ставлять многие маллиоаы лет и отстоять от момента зарождения 
самих етих разрывов на многие геологические (а  нередко к гео­
тектонические) эпохи. Ясно, что напряженное состояние массива 
в момент формирования разрыва может существенно отличаться от 
более молодого поля напряжений, вызывающего смещение по втому 
разрыву. В овязи о втш  п аево е  внмание при потоках сопряжен­
ных структур следует обращать не на ориентировку сколов, а  на 
поиски следов смещения вдоль ввх. В сложнвнейоя же практике 
теитонофиэичеоких исследований дало оботоиг как pas ваоборот,
■ ето часто приводит к неооблвденмо основного кинематического 
условия сопрякеиноотя окояовых отруктур.

Наконец, очень оуцественнш недостатком изложенной методик! 
яв :яется невозможность ооамеотного анализа больших ынохеотв ра- 

мо ориентированных' систем. Для интерпретация большего, чем 3 
С  скола и один отрыв) количества дизъюнктивных оиотеы дан­
ная методика вынуждена прибегать ж предположен но об изменчиво­
сти поля напряжений во времени; при атом злхшгоожж напряжения 
получает отолью  последовательных положений внутри каждого ге­
ологического объема, сколько оопрякенных околовых пар находит 
в нем исследователь. Иногда иоличеотво изменений орне{<тировкя 
зллипоонца достигает 6 , 10 и более. Такой калейдоскоп жзменчв- 
вых полей напряжений противоречит наблвдаемда в природе зако- 
uoucpiiuM ориентировкам геологических структур, очевидно офор- 
MKpobuiiijихся в условиях значительно более отационарных текто­
нических нолей напряжений. Колн вспомнить о том, что при вм-
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делении сопряженных околовых пар на практике не всегда доказы­
вается кинематическое условие их сопряженности, становятся яо- 
нш , что эти построения чаото носят искусственный характер, и 
совместному образованию множественных разрывных оообоеотв сле­
дует искать иное, более простое объяснение.

КЬокеотвеннооть оиотем трещин, рассекающих горные породы, 
овязана о целым рядом причин. Во-первых, здеоь действительно 
могут присутствовать трещины оущеотаенно равного воэраота, от- 
носядиеся к разным тектодинамичеокш я кинематическим обстано­
вкам; такие трещины нельзя объединять в единые парагенеэясы и 
следует рассматривать раздельно. Во-вторых, чаото в структурно­
неоднородных объемах предел прочности на разрыв идя на скалыва­
ние достигается вдоль некоторых ранее существовавших ослаблен­
ных плоскостей, систем и направлений (например, по слоистости 
или вдоль зон более древних дизъюнктивов) раньше, чем вдоль 
плоскостей действия скалывавших или главных нормальных напряже­
ний. В этих случаях геометрия фигур разрушения объема определя­
ется не столько действующая в нем напряженная, сколько осо­
бенностями его геологического строения; ясно, что число и ори­
ентировка воэвяжвжх таким образом дизъюнктивных систем могут 
существенно отличаться от предусмотренных "фнзнчеокой теорией 
формирования разрывов", разработанной для однородной я не нару- 
венной ранее геологической ореды. В-третьих, при воздействии 
внешних усилий на деформируемый объем в нем могут воаникяуть 
разнообразные типы напряженного ооотояяжж, которые далеко на 
воегда описываются трехоояш  влляпоондом напряжений Беккера -  
Лвовокого. Очень ынроко распространены такие напряженные сос­
тояния, при которых возникает еначительно больнее число напра­
влений скалывания я разрыва и, соответственно, более обширное 
оемейотво разноориентированвых трещвя, оопряженннх друг о дру­
гом. В таблицей перечислены некоторые типы напряженного ооо- 
тояния и соответствующие т  оочетания оывдяамых структур раэ- 
рупеяяя.

Столь олокные соотношения оиотем трещяш внутри различных 
тектодинамичеокях оемейотв предъявляв оообеняо отроги# требо­
вания к определению вектора смешения по трещина. Как правило, 
втот важный показатель говорит о характера напряженного состо­
яния больше, чем ориентировка самих околовых трещин. Поэтому 
дальнейшее развитие методов тектовофиаякж пошло главпм обря-
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Таблща 2. Физико-мехаиячвокив типы надряианного состояния 
алеыентарных гвомеханичеоких объемов и соответствующие нм
динамические системы дизъюнктивных нарушений.

Тип напряженного сос­
тояния, соотношение 
главных осей напряже­
ний ■ коэффициент 
Лоде-Надаи

1

Конфигурация 
•пассивного" 
(поперечного 
активной оси) 
главного сече­
ния 8ЛЛИПС0ИД1 
напряжений

Характеристика дизъюнкти­
вных семейств при дирек­
тивном типе деформация 
(число и типы динамичес­
ки сопряженных систем 

тектонических нарушений)

Т
ре

хо
сн

о-
ан

из
от

ро
пн

ое

при активной 
сжатии

0t > ffj > 0»

о. Две смс теш  с коло а +
+ одна система содвигов + 
+ одна система отрывов

при активном 
растяжении 

d,> dt>d« 
1 >А»*>-1 Ф *

Две системы сколов +
+ одна система отрывов

а
л  о МФО)

I s !
I  ' Р.
885

Д *

при активном 
сжатии

б .*  Ох» б .

Четыре системы сколов +
+ одна система содвигов + 
+ две оистеш отрывов

при активном 
растяжении

< S ,» 6 t~ 6 j

Четыре системы сколов + 
+ одна система отрывов

i  ^

i f

при активном 
сжатии

б1= б » > б ,
/* < ^ 1 О

Множество ("малый пояс") 
систем сколов + одна сис­
тема содвигов + множество 
("большой пояс") систем 
отрывов

при активном 
растяжении

о

Множество ("малый пояс") 
систем сколов + одна сис­
тема отрывов

Трехосно-ализотропное
С В р О Д О Н И сМ  СИСТсМЫ 
напряжений вокруг оси

б< > 0х> Gi 
1 > (Л(< > -1

‘ ©

Множество ("большой пояс"] 
систем сколов и отрывов, 
реле тскже и содвигов. 
Ьектири скольжения, разл­
ичения и содвига перпен­
дикулярны беи пояса
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8ом по пути совокупного анализа ориентировка самой трещины и 
вектора смещения вдоль нее (Раоцветаев, 1966, 1969, 1977,1982; 
1Ущенко, 1973, 1975, 1979, A ogelier , 1979, 1983; Парфенов и 
Парфенова, I960; *y«l and Beehee , 1963). Наиболее предотави- 
тельный структурно-геодогичеокхй материал для такого анализа 
даст отрывы, стыолиты я в оообенноотн "зеркала окольяения" -  
трещины, на плоскостях которых сохранятся следы относительно­
го смещения блоков. В идеальном случае зти оледн даст воэмо»- 
ность определить не только простирание, но и направление отно­
сительного перемещения, что позволяет четко фиксировать кине­
матический тип трещин (по ооотнопенш» вектора смещения о ли­
нией падения трещины). Т ак т  образом мы получаем возможность 
использовать при тектонофивичеоксм анализе трещиноватости один 
пз наиболее перспективных разделов современной структурной ге­
ология -  учение о парагенезиоах структур и отруктуркых риоун- 
ках.

Парагенетическая ассоциация, парагенезяо или, кратко, пара­
генез -  естественное оочетаняе природных образований, ямавщнх 
близкое проиохоицение и в виду итого ввязанных между ообой уо- 
тойчивши я закономерными пространотвенно-временнАд соотноае- 
ншми. Понятие это , давно бытувщее в минералогии, было 8атем 
перенеоено на горные породы, а  в последнее время и на тектони­
ческие структуры.

В отроении и развития литосферы Земли прян т а е т  участие сло­
жные и разнообразные аноаибии тектонических структур различно­

го раита и возраста, морфолога в гевеаяоа, ориентировки я 
внутреннего устройстве. Иооледователв дивно предпринимают по­
пытки равобратьоя в пректячесив неиочяолтых сочетаниях разно- 
обрааяых структурных форм. Н ово наевать многочиоленные иссле­
дования различных геологов, которые так кли кваче эатрагнвалк 
проблему группировки разнообразных тектоыжчеокях структур в 
еотественныз отруктуряыа клеит т о м  -  иоторичеокиз или морфом 
гическне совокупности отрухтурвых форы , тесно овяеенных друг 
с другом со овоей геологнчеокой н а  фяияяо-механпеояой приро­
де, меоту н времени формцроианяя.

Однако, понягве о парагем зах отруитур как раздел структур­
ного анализа возникло л » ь  в конце 50-х годов, когда А.В.Дукь' 
новым был проведен опецнальный комплекс иооледованкй, направ­
ленный на изучена' пространственных и временных соотношений
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одновозрастных тектонически структур различного тяпа, слагаю- 
щкх единые тектоническое зоны и области. При этом, в частности, 
было обнаружено, что иногда непрерывное и единое в геолого-ки­
нематической отношении тектоническое перемещение по разлоыно! 
зоне кокет проявляться в прерывиотоы расположении трещин разве* 
го морфологического типа, мешвщяхоя "в зависш ости от ориенти­
ровки сыеотителя по отношен*) к вектору сиецення я переходщкх 
друг в друга в квотах искривления сиестителя. Такие, хаавлооь 
бы, противоположные формы разломов, как сдвиги, надвиги и рав- 
двиги оказываются одновременными и непрерывно и закономерно 
связанными друг с другой, пере ходящими друг в друга по прости­
ранию разлома” (Лукьянов, 1963, о .54). Эти исследования, как 
укавывают Н.А.Штрейс и др. (I9 6 0 ), "оказались чрезвычайно пло­
дотворными н, по существу, послужили основой для создания ори­
гинальной концепции о структурных рисунках складчатых сооруже­
ний, возникавших в связи о проявлением горизонтальных движений 
венной коры”. Основные положения этой новой концепции изложены 
в ряде специальных работ А. В. Лукьянова и его последователей 
(Лукьянов, 1961, 1965, 1972, I960; Лукьянов я Щврба, 1972 а ,б ; 
"Разлом ы ..,” , 1963; Расцветаев, 1966, 1973, 1980, 1962; Трифо­
нов, 1967, 1963; Щврба, 1973 и м н .др .) . На излагая оуцества 
всей концепции в целом (для 9того можно адресовать читатели к 
упомянутым выше работам), мы ограничимся здесь лишь кратка! по­
яснением того, в каком смысле и взаимном значении некоторые оо- 
новные понятия этого учения употребляются ванн при парагенети- 
'ес::оы исследовании дизъюнктивных структур и их ассоциаций. 

Чарагенетический анализ дизъюнктивных ассоциаций (подобно 
агенетическоыу анализу минеральных ассоциаций в ганаткчео- 

кой минералогии или ассоциаций горных пород в формационном ана­
лизе) заключается в установлена закономерностей совместного 
нахождения дизъюнктивных нарушений различного типа и ориентиро­
вки, имеющих определенные пространственно-временные вэашкютно- 
пения друг с другом и связанных предполагаем»! единством геоло­
гической или физик»-механической обстановки формирования. Од­
ним из важнейших аспектов параганетичеокого анализа дизъюнкти­
вных множеств является выявление и исследование геомеханичео- 
иих семейств дизъюнктивных нарушений. Под геомеханичеоиш оо- 
мьйстьом поишается воя совокупность дизъюнкт нвов определенно­
го ранга, сформированных или активизированных в данном объеме
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деформируемой геологической среды в результате единого продав­
ц а  тектонической деформации. Как было отмечено выше (стр .174), 
ведущими факторами этой деформации могут быть тектонические пе­
ремещения или тектонические напряжения. Возникающие при том или 
другом типах деформации различи» семейства структурных форм мы 
именуем соответственно кинематический (единство перемещения) 
иля динамическими (единство поля напряжений). На рпс. 1 приводят­
ся схематическое изображение кинематического /А / и теотодшамв- 
ческого /Б / семейств днзьвшегквннх структур. Из рисунка следует, 
что для первого семейства характерна строгая упорядоченность 
векторов смещения крыльев при относительно широких вариалиях 
ориентировки всех трех осей напряжений, тогда как для второго­
ст рогов постоянство ориентировки хотя бы одной оси напряжений 
(в данном случае 63) прн относительном разнообразии направле­
ний перемещения блоков в крыльях дкзиш етивов.

Вое джвняктнвы, принадлежащие к единому геомеханическому 
семейству, представляя ообой тектаннчеокн одновозрастные н 
близкорасположенные структурные формы, закономеряш образам 
сочетаощиеоя друг о другом н образумим в ожху этого определен­
ные геоматрвчаокм фигуры, —онуемна струну рын д  раоункамк.
Прн атом геомвтрмчеокуд правильность в самой ормвтнроею а 
веашвом расположена» двпвякгжвжых отруи /р  ш  будем называть

фо-лвпемат кчеожой хврактарнотвкн двамноставов в заввошоотн о*

нктвиой аооицввцак. Отружтурв» рмоунха двпвтстнавкх оамайот» 
могут бить йвобранавн графически как в вартографмчеовой фор»
(рно. 2), отрелавма* в определенном неоитеб* реально* ввадюрао-

стереографпеоао! (рво. 4) ш  друге! боям овоквой фор». Ъ г 
ранний отруктурвый рвоунок геаамхаватоеккх о а»  йота кнопка и< 
кат бить выражав так» в штематнчепнж, в вжва определенно! i

рнчаоквх коордвмтах are аоаоаавжж отвоовтадь» отрав овата я 
горвоатальао! оомрхвооп ваман) в are гаолого-квшамвтнчеокш 
типом (обноо в вж» углового сюотвоввнвл иажху вектором омаще 
ния а илимнтмд еалагаявя влоомоотв дладдатпа). Так» овра­
гом, структурам!  рвоунок отражает геолото-геоматржчаоквй ве­
ков проотравотваявыт цишвошиай между раалгавд членами адв-



Q»g. qf]i Ê >v йй* ИЗ1 ЙЗ1 СЕК (й!91 EZ3*
Рис.1. Кинематическое (А) и динамическое С Б) семейства тектони­
ческих дизьснхтивов. Условные обозначения: 1 ,2- сдвиги ( I -  но­
вые, 2- правые); 5- надвиги, взбросы; 4- раэдвиги, обросы,гра­
бены; 5- направление относительного пересечения иасо; б» нап­
равление сиатия; 7 -  направление растяжения; 8 , 9, 10- траекто­
рия осе* главных нориадьных напряжении: 6^ ( 6) ,  6 3 ( 9)  и 6 ^ (10) ,

Рио.2. Некоторые структурные рисунки, воэникащиа при гориаон- 
тальиои двидеиии, по А. Н. Лукьянову ("Разломы. .." ,1 9 6 3 ). Услов­
ные обозначения: I -  структуры сдвига, 2-  облисти структур ока- 
тич и их протирания, 3- области структур рьстяиении.
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Рис.З. Картографические структурные рисунки некоторых типовых 
нарегенеэов тектонических нарукений: I -ГУ -  сопряженные сколы 
и отрывы: Х-обраэкый ( I ) ,  трапециевидный (П ), ступенчатый (■ ), 
■.образный (17) рисунки; У-71 -  типовые сочетания зон сжатия, 
сдвига и растяжения (по А.В.Лукьянову): У -  "веедоя", У1 -"кон­
ский хвоот” , УП -  "йяочка", 71 -  "ииндадевидная виргация", IX- 
ХП -  некоторые более сложные сочетания систем тектонических на­
рушений: IX -  сочетание еистеи скольжения (сдвиги, покровы) с 
системами сплющивания и окалывания в структурах покровно-надви- 
гового типа; X -  сочетание систем равдвижения с системами спдю-

5ивания (а )  и скольжения (б ) в структурах трансформвого типа;
I -  сочетание енотам скалывания, скольжения и сплющивания в 

складчатых облаотях,альпийского типа; ХП -  то же, с участием 
вторичных отруктур (л-образны е рисунки). Условные обозначения: 
I -  системы раадвикения (нормальные сбросы, равдвмги, отрывы, 
системы даек и жил); 2-  системы скалывания сдвигового типа (го - 
ривоительные сдвиги, зоны сдвиговых деформаций; стрелки указы­
вает направление относительного перемещения крыльев); 3 - систе­
мы скалывания надвигового типа (взбросы, надвиги, зоны ввбросо- 
надвигоаых деформаций); Ч- системы оплюнивания (кливаж, стило- 
литы, врны смятия, системы складок продольного изгиба и расплю­
щивания); 5-  системы скольжения покровного типа (точки по краю 
аллохтона); б- системы окольжения сдвигового типа (стрелка ука­
зывает направление относительного перемещения крыльев).
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ного геомеханичоского семейства дизъюнктивных отруктур. Такое 
понимание термина "структурный рисунок" близко понят во "отрую- 
турнын узор" (" s tru o tu ra i fa b ric  • )  в англоязычной отруктурно- 
геологической литературе (см ., например, Х выо, 1967), но оувзо- 
ственио отличается от него своей специальной геолого-кинематиче­
ской направленности). Исследование и типизация структурных ра- 
сунков, свойственных разнообразна! геомеханичеоим оемейотам 
дизъюнктивов -  одна яэ о сто во в  задач геомехаяккн н структурной 
геологии; представления о типовых структурных рсоунках диэввм»- 
тивных семейств развиваются к совервенотнуютоя.

Гэомехвннчеокие семейства дизъюнктивных структур а  могут 
как правило быть установлены непосредственно при полевом отру»* 
турне-геологическом исследовании. Их выявлена» долхва п ред аот- 
вовать оиеаиалышй анализ, основные стадхи которого будут рас­
смотрены ниш . В полевой работе геолога эти геомехаш пеока о** 
мейства выступают в виде т а  называемых тпагенатичеоикх оа- 
иейств дизъошетквша отруктур аля, что одно я то a ,  в  вядз 
иизмнетивяит ВТП7ИТШУ1 паоагеневов -  естественных уотойчп- 
вых (т .е . многократно повторш (ххоя) к упорядоченных (т .е . обла­
дающих определенной еевкоаоотыр ыекцу орнентшровяой отдельных 
елементов в пространстве в кх юрфо-кш1вматнчеонш типом) асоо- 
п <аиий (ыношотв, комплексов) генетхчеокн вваймеювданшпг (т .е . 
совместное нахождение неолучайно, еакоиомерно) вполне опреде- 
ленных (различного морфо-пнемагнчеокого типа к ораавгароакн) 
дкзъюнктквоз одного маомтабного ранга ( т .е . ажроокопмчеакя рае- 
личаы х в данном ао в таб е  изучения), ознаанных между ообой ад а- 
отвоы меота (т .е . вяутря определенного ограниченного
геологического объема) я временя ( т .е . тектонически одновозраот- 
•>х) формирования.

Екивленяе отруктурных парагенезов среди множества находящих-
в даяном объем конкретна д в ш к т м в о в  макет оаущеотвяять- 

ся шумя п у тан . Первый путь (енпярааокий) вакачаетоя в уота- 
новленш факта многократной повторяемости некоего характерного 
оочетанкя дизъвнктявов (крктерий "устойчквоотк" данного сочетай  
я м ) . Второй путь (аналитический) аакяючаетоа в выявлена п л а ­
номерного характера сочетания дизъюнктквов между ообой, т .е . в 
установлении эдеоь некоего структурного рисунка (внешнего ш  
внутрониего), свойственного тому или иному геомехаяическому се­
мейству. Огруктурный рисунок конкретного дизъюнктивного параге-
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неза всегда отличен от теоретического структурного рисунка дан­
ного дизъюнктивного семейства (или от рисунка, наблюденного в 
тектонической экопершенте) значительно меньшей полнотой и су­
щественной неравномериостью развитая различных алементов, а  ча­
сто ■ менее строгой упорядоченностью ял пространственных взаи­
моотношений; типовые ооотновення структур, как правило, выдер­
жки иютоя здесь ляль в общем, статистически. Однако, именно ис­
следование отрукгурни с рисунков конкретных парагенезов являет­
ся вахнеЯвш, я иногда единстве ниш , средством к пониманию ^м- 
ехко-механнчеокой природы конкретных тектовячеокнх дизъвнитм- 
вов ■ их ассоциаций.

Пршеры различных структурных рисунков, образуемых парагене­
тически связанными между ообой длзъюнктивнши системами, приве­
дены на рис. 2 и 3. На раю. 2 изображены некоторые широко распро­
страненные типовые проотранотвеяные соотношения отруктур горы- 
8онтального сватая, одвяга я раотяхення, оистематвзврованные 
А.В.Духьяяови1. На рво. 3 приведены, ва основания ваблоденяй 
■ад ооотаояввшяа новейвях структур различного масштаба, ожль- 
но отзмятязярованнне картограДшчеоию отруктурные ршоувп не­
которых диюмичеокях дииюнктявных парагенезов, связанных о 
оубмерядаояадьам тангеицшвлыпм сжатвеы литосферы (вектор сжа­
тия направляв вдоль короткой оторван таблицы в плоскости черте­
ж а). fiap o ril ряд ваобранят алиментарные типовые сочетания 
дявышктивинх отруктур горшвсвтахьного оашгяя, сдвига я раств- 
кавая (ооответотвенво его иогут бить: надвиговые сколы, стнло- 
лвтн н а  веяв свящ яш пщ  сдвиговые околы, дкаговальвне эонн 
сдвиговых деформаций; отрывы, грабены алх зояы машвтической 
пронщавмооти). Второ! ряд арм ирует, о некоторая вариациями, 
ивобрааеивне ва рко.2 структуры типа "ешвлон" (7 ), "коаоихй 
хвост" ( Л ) , "Влочка" (УШ а  "мяядиевихвая вщргацкя* (ЛП),в>. 
деленные и неоднократно оивояпию А.В.Дуиьдаови< (1963,1965; 
Р азл о ш ...,1963 ; Лукьянов к  Верба, 1972 а ) . Вое эти рвоуики таг 
кие могут бвть оложеяы свотемвми сколов, отрывов, отяю лвтов в 
зов различного масштаба и морфологического габиту­
са . и— * ряд таб л в я  язобраквет вевоториз таловые оочетанкя 
структур раздвигания, скалывания, околы еняя я солщивания, 
вотречаюцяхоя в альпийской структуре складчатых областей Сред­
ней Азии (П ,Ш ) ,  Юго-Западной Еврааяи (П а ) и ореданно-оиеа- 
ничеоких хребтов ( I  и П б ). Болзе кирок» вариации типов дазъю-
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•ис.ч. Типовые отере- 
ограричесхке структу­
рные рисунки некото­
рых дивьокктивиых- ое- 
мейотв, харектермау»- 
щие равлнчмма геологи­
ческие и механические 
типы напряженного и 
деформированного сос­
тояния. На стереогра- 
миах отражены области 
докаливации полооов 
плоскостей раадвиже- 
ния Сточки), оплвци- 
ваиия (зубчатый кон­
тур) и окалывания 
(нтрихи оо отрелкеми; 
стрелки вдоль рациуоа 
внутрь -  взбросы и на­
двиги, наружу -  вбро­
сы; отрелки вдоль ок­
ружности по чаоовой 
стрелке -  правые одвн- 
ги, против -  левые) н 
ориентировка осев гла­
вных норыальных напря- 
ленил (толстые черные 
отрелки вне диаграмм) 
относительного ожетия 
Сотрёяки наветречу) и 
раотянеяия (отрелки 
вровь), оо ей вранения 
*1 (символ ротации в 

' течения t  (точки в
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нетявных парегенетичеокжх семейств я свойственных ям структур­
ных рисунков изображены в стереографической форм на рис. 4.

2. Основные отадня структурно-парагенетического анализа 
тектонически дизъюнктжвов

Комплексное структурно-геологическое я теетонофивкческое ио- 
оладованва дявшштявных парагенезов вкопает три последовате­
льные отеля: мопДажичмалии. изучающую отдельные структуры -  
■х отроение, разм етят я ориентировку; даоагзнетячесюю. ввде- 
ляоцув устойчиво довторшцнеоя закономерные сочетания дкзъюн»- 
т явных ■ связанных о лам структур ("дизъюнктивные парагене8В- 
сыа) н выявлжщую геолого-геометрические особенности ях прост­
ранственного оочетанхя ("структурные рисунки"); и, наконец, гео- 
МШШОВЛ стадно исследования, когда для каждого парагенеэа 
дваъвякгявов подбяраетоя ооределенная геомеханяческая модель 
тектонического реаруаення, наиболее ооответотнущвя наблюдаоцв- 
моа ооотномекнж внутри воего инокеотва варагеяетячаокн связав- 
ныь дявишктнвоа. Раосмотрш подробнее каждую вв зтнх стадий.

Рппшштишн птяш
Оврагеаетнчеоий енатяэ дкэъюнетивав начинается с морфологи­

ческой стадии, где нровваожвтоа слепнииное структурно-геологи­
ческое иоажедсшание отдельных дявжиктнвоа как кнднвндуальннх 
отруетуряых форм. Иооледование «то еашвчается в установления 
оообевмостей отроения, кинфвгурацл, ривмеров, прострааственвой 
оряеятяравхк, ввакшаго p a a u u a u  в вввшоотвоиенвй различных 
двяюнктявав в "  о шва структур. Морфологическая ста­
л и  парагенетического аиаиива оообеяно важна тем, что шоппо 
здеоь происходит обор оааовного фактического материала о конк­
ретных дкэъюнетнвах. Оря документацп дкмонкпааых нарумвнжй 
веобтодю фиксировать: велячииу, ориентировку и морфо-ккнема- 
тнчесжий т о  каждого отдельного нарумянил; морфологи я ормег 
ровку ибых следов смемо пия в вой надошая; ооотав, струк­
туру в мощности минерального еаноллгелж вош наруявнвн; coon, 
и возраст |ешцмпщнт пород; ооотвоагаш нарушены оо структурой 

текстурой шпщгищет тощ; предполагаемый возраст нарушения; 
сюствонени данного нарушит с другом структурными формами и 
j  чаоткостя, о оооеднши нарушениям. Джи целей парвгепетичео- 
пого анализа оообеяно ваяй различать дизъюнктивные структуры 
ио К  морфо nwiiWTTtinirw оооовнностш, возникшим в а роде осе 
ооледушо! мштолчеоко! деформации. Как --ьв упоминалось, дня
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каждого рангового типа доъш стнвннх структур п р и н т а  раздан­
ные опецнахьнш методы исследования; в няжаоледующиаы pat дала 
мы рассмотрим особенности строения и изучения "малых" дкзъюню- 
тнвов -  трещин я мелких разрывов, которые, благодари разнооб­
разие и множественности проявления даже в относительно неболь­
ших объемах горных пород, представляет собо! чрезвычайно благо­
приятный объект для парагеветичеокого структурног о анализа.

Трещиноватость как объест детального структурного анализа 
обладает некоторыми характерншн особенностями. Среди них -  по- 
воеместность и частота рапространения трещин и малых разрывов; 
иирокие вариации угла окалывания вследствие ряда первичных н 
вторичных причин; малая, часто неопраделт&я макроскопически 
амплитуда геологичеожого смещения; наличие трещин ветевоничео- 
кого происхоидекия; тесная связь со слоистостью в д р у гая  теко- 
турными особенностями нарушенных горных пород. Наряду о этим, 
следует считаться с возможностью многократных я разноорве«ти­
рованных смещений по одной п той же пространственной оястеме 
трещин, а такие последующей дислокации трещин при образова­
нии складог. или поворотах блоков. В овяви о этим, парагенети- 
ческий анализ трещинных структур s te e r ряд методических особен­
ностей. Во-первых, он проводится обычно на основе отатнотичео- 
ких наблюдений над трещиноватостью, чаще воегс о прже нашим 
круговых структурных шатрам* (отереогрем* трещиноватости), на 
которых в стереографической проекции изображено распределение 
полюсов трещин на верхней полусфере (подробнее о стереографи­
ческой проекции, принципах ее построения я особенностях испо­
льзования в структурной геологии оы. Очеретенко я Трощенко, 
J978). Такж  образом, структурные рисунки пиратенеткчеокях се­

ксте трещин как правило в и в т  не картографпеокое, а  отерео- 
графжческое наображеняа н, подобно результатам мнхроотргстур- 
ного анализа, выявляотож различила узора отзреограш . Во-ито- 
1 пх, из всей совокупности трещав различного генезиса н воярво­
та в каждом геологическом обвейте шооледуытоя прежде воего те 
трещины, которые неоут на оебе какую-либо геологичеокую инфор­
мацию о кяиематл.а перемещения (зеркала окольженжя, отрывы, 
жили, стилолити, зоны сленговых дифгцматтй ■ некоторне другие 
виды трещинных структур). Вся небщдаямая в обнажениях трещи- 
ноьп.ссть, отражающая общую геологичеокую делшооть данного 
объема, может быть подвергнута парегенетическому анализу лишь
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в отдельных благоприятных олучаях. Тахш! образом, этот выл 
структурного аналхза восстанавливает тектонические события, 
главным образом ввязанные оо отаднжн тектонячеокого переномо 
ння материала, а  не о антом его разрушения. В-третьих, парагв- 
яатичеокнй анализ трещин должен проводиться внутри ограничен­
ных геологических объемов, размеры я тектоническая позиция ко­
торых должны быть отчетливо определены ж увязаны оо структура­
ми более крупного ранга (прежде воего, с дизъгактявамя большей 
величины). *

Полевые исследования трещиноватости включают обор и докумен­
тацию матеряахов об ориентировке, величине, характере смещал яя 
и заполнения, геологической позиция к взашоотвооениях трещин 
разного геолого-кинематической) типа. Наряду о массовым заме­
ром общей трещнновятооти (намерение величины н ориентировки 
воех трещин данного объема, незавионмо от их кинематической 
или морфологячеокой природы), в  обнажении замеряются и докумен­
тируются по специальной форме вое отрывы, хилы, зоны сдвиговых 
деформаций, зернала скольжения о геологически видимыми смещени­
ями, отждолитовые пвы, отнлоднговые иглы и отыолитовые крылья, 
трещкны оплвщнваянн (клнвак), воны дробления, воин проскальзы­
вания и В и л м а в обнажении зовы разрывов оо смещениеы.

В качестве основного мвтеркала для парагенетячеокого анали­
за  трещпюввтоогк мы жиюльаавалв трещкны отрыва, ееркаха око- 

я отреоо-отжаолытсане отруктуры. Тп<жин отш ва обычно 
непротякенн»; крылья трещин, как цравхжо, радвхнуты. Отрывы 
часто заполнены n w w  неправильной форш н переменной мощно»*
ТК, ИНОГДа ВеТВЯРМИОЯ Я фЛИОООбраЭЯШИ. Пиупжа т м м м
обычно более протяженны к пршодииейяв} отевжы их параллельны 
друг другу» ж при ваиодаоиин околов жжльнш веществом образу­
ются протякенные плоек» ж »  полаговолвяотне хклы выдержанной 
мощвооти. Иногда, впрочем, набмцмютоа коротк» ж ожльво изо. 
нутые оводовые трещины. О другой отороян, в «которых случаях 
и отрывные отруктуры могут быть протмнзянши, црдвкхпввЯвшп 
и слабо раздвинутый; в зткх олучажх ахх практичной »  отли­
чимы от околов. Здесь на помощь проходят одвцимыше набж ке- 
нхя над оообенноотяп морфологян аомрхвоотн омеотнтвля к , в 
чаотноотн, над скульптуремя окольнеинн нжн •тентвиифзмн".

Сколовые тектоннческ» яаруменяж, веаущ » на авоей повер*- 
ноотя следы относительного перемещении крыльев в воде бороел
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скольжения, уступов ж п р таео к  текгоиита, вмнуютол обычно ае- 
ркалшя скольжения'*. Они широко раавиты а  горных породах склад­
чатых областей, концентрируясь обычно в вонах крупных дкзьюнктл- 
вных нарушений или в сложно деформированных учаотках отруктури. 
Размеры ж форма проявления, отепень оохравноотж к чаотота вотро- 
чаесэста зеркал скольжения варьируют в равных квотах в вавжов- 
иостж от общих в локальных текгонжчеоквх ж литолого-петрографа- 
ческнх условий. йеравномернооть простравотвенного распределении 
зеркал окольженжя ограничивает воаможвостж их тектадиншпчеоко- 
го использования длж жвученжя напряженного соотоянхя литосферы 
в прошлые геологические эпохи; поэтому жинематнчеокжй анализ 
веркал окольхения необходшо проводить в кошиекое о общнм тау- 
ченнем трещжноватоотв (в першу» очередь -  отрывов, жил, отнло- 
лнтов ж клипажных поверхвоотей). В комплекое кхнематнчеоких ко- 
следований трещинных "мини-структур* желательно предусмотреть 
изучение литолого-петрографической лжнайноотж о яопольаовашим 
методов ыжкроотружтурыого аналааа (Пак, 1939; Духин н д р .,
1965). Особенности веркал п копнении в том, что они имеют не­
сомненно схоловую тектонжчеову» природу (по крайний маре в мо­
мент формирования тактоаита я бором ожольжаяяя) н несут непо- 
средотвенну» информацш об ориентировке вектора относительного 
перемещения крыльев; »то доаволявт уотинсаиг* геолого-киыематж- 
чеокий тал аарушения, определить положение пивной кжвематкчео- 
жой олоожоотн, а  т о г д а  а орнентжрошлу пвивых нормальных ооай 
яапрякеаий.

Чреевыижйво ваюпм маментом кинематичеокого аналжва веркал
окольженжя яждяетоя отереографнчеовое ииобрижежие ааыеренных 
на их поверхности бором  окончания, ттерпретируеиих обычно 
вжж оледы пмещенна крыльев. Свад ош щ ати чното околошоД тре- 
1ины воегда иаходатоя в плоокооти трещ ат ■ в. общем олучае от­

клоняется от днями ее ироотдрикии ш  угол р , — о т о  
из анячеиий от -90 др -ДО0. 8виж "У  о ен тае т , т о  прн нибдн 
л е н т  оверосу (пра "норма кьяоУ экоаоаткн , во п и  оболадуетои 
морфологии лежащего «ры т трещ ит) ироотжрижие в р х х о а т  огш- 
лоаяетоя от (h m l i r o о г р е е т  л и т  прботжрант 80 по ходу 
чаоовой о тр ел т  ("аи р ам "); ааак п р о гт  чаоовой о гр ал т  
("илеао"). Яоао , что арщ и аП вщ н н  в а т у  (« .а . прв "обра»- 
ной" екопоаацш , ала ка п о вар о о о т  вю лчего вры т 80) а н т  уг­
ла р будет обратим таковоедг дли лажачаго аршла. В аргтап н ан  пло-
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скоотъ,проходящая червя лжншо смещения я ее проекции на картин­
ную плоскость, является моокоотью пммшяя» я  ; угловая велячв- 
ва ее отклонения от нулевого меридиана 6 есть азимут прости­
рания линии омовения. Линио, перпендикулярную линии смещения и 
находящуюся в плоскости яаруяепяя S , можно называть лнияа» оо- 
пряжения, поскольку в соответствии о мооровокой теорией разру­
шения e ra  линия есть линия окреценяя данного сколового н ар у о
ИНН О оопряжзннши ОКОЛОВШИ ПЛОСКОСТЯМИ (ось б 2 зллшооила 
напряжений). Перпендикулярная ей плоскость б j  63 воегда перюев- 
днхулярна плоскости исходного яаруаення S и включает в себя 
его лвш ) смещения я  оолоо. Эту вахвеймую в тектодянамячеоаом 
огнооенхя шюсжость мы волах еа О.Н.1Умвнко именуем главной 
кинематической гоюскоотью. Линия окрецения главной кннематнче- 
окой плоскости о плоскостью варуоения еоть линия омецения, о 
плоскостью падения -  полярная линия. Слад главной кжнематжчео- 
аой плоскости изображаетоя на экваториальной стереографической 
ветке Вульфа как меридиан, проходящий одновременно черев н о л я  
трещины и след смещения по ней (1Уценко, 1979).

Зеркала скольжения часто приобретают массовое развитие в 
горвнх породах отдельвмх зон я участков, что обеспечивает вое- 
моиность применения статистичеокжх методов их исследования, по- 
ВЫ11ШЦЩЯХ достсмрвооть ж аначшость тектодяваижческвх и кине­
матических шводов по сравнен* о едяничшми 13 мере ниши соп- 
рявеннмх пар. Т ак *  обршои, ояотемвтячесаое изучение дислока­
ционной линейности *  поверхвоотях тектодинддчеоких джзышжтв- 
вов является м и н *  видом пслввнх структурио-геолегичесидх жо- 
ояедований.

При иепользоваяии мрнвд скольжения ххя целей структурно- 
кинематического и тектодшммнчеоиого анализа следует считаться 
о существованием раалячявх тш ов техтонпеокой втрвховкя на 
пдоокоотяд окпльаенан. Ненбднее распроотравенн* типом зераал 
пип таге нии ш ляется танов, нрв вотором плоовооть оксиьтеиия рс 
оечева системой поперачаах к  направлении окодявяия миикит тре 
пинок отрава; вдоль них дрожошджт раадааеа*  ноаерхвоотн око- 
льаеини в оодроаождпмцей ее лвнвы тектоянта на отхадьаие жуэо- 
тообравяве неровностш ('треугольн а*  о ю в м и " ) ,  оряеотцро- 
м д и м  тажш образом, что при проведен* рухов но наорш аен* 
двяхеш я яооладувмого q u a  поверхнооть сио д и а д н  овазнваатоа 
бодав "шриавой*, а  в обратном ш р н м п  -  более хявдвой. Это
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практическое правило, известное в структурно! геологии как 
•правило Гофера", хорово работает в умеренно дпахоцнрованннх 
осадочных тоацах ■ в особенности тогда, когда зеркала отод кв- 
ния сопровождаются калыитовш и и тяртитмпг килами и текгонв- 
тами. Линзовидные шиты етих тектоннтов и л  к ы  часто окав»* 
веются рассеченными поперек давления крыльев разрыва ыаооо! 
мелких кулнсно расположенных и быстро затухающих трещинок от­
рыва (иногда заполненных б о л е  свеиим жильнш материалом) ,прв- 
парировка которых на поверхности каждого крыла создает харак­
терную зазубренность поверхноотн скольжении о единообразной 
ориентировкой обрывчнков в сторону отскока противолежащего 
крыла. Подавлдощее чиоло вамеров ееркал окольженкя, сделанных 
нами (как к другими исследователями -  см.напрш ер, Хуцевко, 
1979; СМ, 1978) в фанероеойокнх осадочных породах, отвоонтоя 
именно к атому I-му типу. Однако, лврокую нэвеотяооть получка 
в последнее время эксперимеяты с горными породами и модельными 
материалами (Громин, 1970; ДучицкжД, Бондаренко, 1уюмин, 1977; 
D sulynsld and KotXareayk , 1965), в которых обрывчики поверх­

ности окалькенпя обрацены в противоположную сторону (Дучицкжй 
н д р ., 1977) или даже поперек направления окольженкя ( "шевроны" 
С.Джулхньского и К. Котлярчнка). Некоторые ко о л д о вател  (Гро­
мин, 1970) считают, что в условиях сильного всестороннего вжа­
тия и -высоких температур второ! способ формирования верная 
скольжения дане более предпочтителен, чем первый. ЕЩднмо, при 
проскальзывании плотно притертых поверхностей отдельные более 
твердые частицы ж л  просто сюроховатостп поверхности излома 
могут "впечатываться" на противолехацем кры л и оставлять вмя­
тины н а  структуры давления подобны тому, как образуютоя ди- 
намнческяе гиероглвфы (ыаханоглкфы) на кастой  поверхноотн 
неватвердеввого осадка. Ясно, что т а л е  "оиульптурн вдавлива­
ния" будут характеризоваться инш рельефом поверхцоота окон»* 
иония, чем описанные выше "скульптуры отрыва", причем "обрыв* 
ч и п "  его ! поверхности будут обрацены по направлена движении 
данного, а  не вротнвояелцего блока. По набщ денял В.И.Цотмв- 
на (1 9 7 0 ), разделенные вериквшн скольжения р е а л  ныв тектонв- 
чеокке блока чаото даниутон "уотулшв вперед" (а  не навад, как 
следует из правил Ib^epa ) .  К.О.Птоаяшш (1971) опиоеиы зер­
кала скольжения со окульптурнши «навями двух равличных типов: 
1) тип "вубкла", характерюувцийоя наличием "ямок адавлпаккк
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а бугорке внжшвная" ж образующийся в случаях, когда царапав* 
vat обвоиок прочнее вивщвкцв! порода ж во истирается в працео- 
оа переивцеажя; выклинивание мка шжрокоо ж обрецево в огоро­
жу смещения набдавммого блока; 2) тжп "акха", зараженный "вы- 
кляниванцшяоя итрнхемж истирания", коп» царагаидай обдоиок 
слабо* оговок а быстро истирается; форма борозда в этом случав 
нажшжж ват дало о острием, ваправловнш в сторону двжхсяжя оо- 
пряааяиого блока. Опжоаан гав* случая, когда оба тала борозд 
яввяодаяиег на одной в то! аз ноаерпоотя скольжения (Плюсов, 
1971, о .62).

Наиболее подробМую вж оеи ф ш ц ж  разнообразных скульптур 
на поверхностях еяольаавян СЧежхстяифоа") приводах С.Дкулннь- 
окж! а  И.К0ТЛ1ЦНЯК, иоторне ш дЬаж г орадн нжх: I )  мажкво ва­
т а ,  лоабннкж, жолобжн (•рифля*) на повархвоетж скольжешш 
(elio lm aeide f lo te e  ) ;  2) мзжжаз бугорка, вовадавнвоняв ( као- 
ЬЪу e lev a tie aa  ) ; Э) мажанз граммы р астл евая  -  поперечные от­
рыва яла опер ш и е зону окольаеяая раядаягн, обычно раокрмгые 
н запанваянвз к ая  и м  иявераяон ( «eealoa gaehae )• 4) отупен- 
чахаз нзлоен ( eBep-lifce breaks ) I  ■ П рода, соответственно 
опвоаяяш вниз "онульягурем отрава" а  "скулыяурем адавлввааяя*; 
5) олада от удара («ИекеваМ е р ае! ватке ) -  соответствуют 
"тану зубила" Х.0изйвяав; 6) я ц н а  ( allokeaaide оНечхоаа )

а бороада (aUekeas&Ha gwew » ав4 stelae ) ( Oenlyaa
Xetlarcayk , 1966).
аеровоота зериал аам  н на рас. 5.

о ндааяяиияяи друг от друга, 
(вслед за 0.1.ХЭпавяво), что в обклею 

струвуря второго
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Рис. 5 . Детали 
строения аераад
скольжения. А. Охеыатическже рвзреаы череа зеркала окодиеиия 
I типа 1а- скульптура раотялем я) а П типи С б- окульптура сжа­
ти я). Точки- вмещавшие юроды. Б.Скульотура типа "аубилаЧ а) и 
типа “■ила" (4 ) 1аяао1ии,1971}В.Рваиацеиие стуиенеобразиых из­
ломов на поверхности верная скольаевия: no Looba .1952 ( а ) ,по 
Oauljmaki. 195310). по |*ромияу, 19701а). Г. Бороады 1а), следы 
давления 1 б ) ,трещин** отрыва 1в9. бугорки (г )  и нейроны 1д) на 
поверхности зеркал скольжения, по Раи&упвЛ! and Eott.aroayfct I965.
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рода, а  в условиях растяжения -  первого; почти повсеместное на­
личие в последних жильного минерала (чаце всего -  кварца или 
кальцита) не противоречит этому предположен». Представляется, 
что детальное морфологическое и михроотруятурвое исследование 
ееркал скольжения позволит в дальнейпм дать более четкие отру- 
жтурво-геологичеокие критерии для однозначного определения нап­
равления относительного смещения крыльев по морфологии их пове­
рхности окольяания.

Иногда на поверхности скольжения фиксируются оледы 2-х , а  
иногда 3-х или даже 4-х различно ориентированиях омеценнИ. В 
одних случаях они отчетливо переоежавт друг друга я имеют рев- 
личную сохранность, что дает возможность относить их к разяо- 
возраотшш образованна!; в  д о г а х  случаях их возрастаю  ооот- 
новзния оотавтоя невыясявнншж. Ill опнонваям т а к »  зер н а»  ско­
льжения как различаю ироотранственно-кмдамвтичоскив образова- 
няя, ппвиащептю вдоль едино* трецннн.

Иооледовашю зеркал скольжения (ЗС) проводится до опреде­
ление! схеме. Для я о » в о ! дохументацяя зтях образованя! реко­
мендуется опзциальная табляца (ом. табя. 3 ), иуда заносятся:
I .  Номер ЗС; 2 , Оценка велпннн ЗС в баклат: I  -  площадь ЗС до 
100 СМ2 , 2 -  100-10000 СМ2 , 3 -  1-10 М2 , 4 -  10-100 чГ, 5 -  
салю  100 м2 и т .д . по логарнфмнчеово! ш кап; 3 . Ориентировка 
в пространстве -  аэниут падения н угол шиюния ЗС (желательно 
отметить класс точнооти замера: А -  замер компасом по очень 
ровно! поверхности, точность ^1 -2°; В -  замер компасом по сла­
бо волнисто! поверхности, точность ^3 -5 °; С -  замер компасом 
по около волнисто! поверхности н а  визуально, точность 1*10- 
-15°; Д -  замер визуальян!, в неудобных уоловнях -  точность ме­
нее £13-20°); 4. Экопознцня ЗС: правая (+ ), воли измерения ве­
дутся на лежачем криле ЗС; обратная ( - ) ,  на висячем крыле; его 
важно знать дин единообразного определения знака ; 5. Т »  
скульптуры на поверхности ЗС: I  -  борозди окольненяя о уступа­
ми отрыва; 2 -  борозди окодьяення о уступами вдавливания;
3 -  борозди скольжения без уступов , на ровно! поверхности;
4 -  борозды скольжения о уступами неясно! природа; 5 -  толью  
уступы, неясно! природы; 5 -  уступи как скульптур растяжения; 
б -  уотупы как окульптуры вдавливания; 7 -  отполированная по­
верхность текгонжта, бее уступов и борозд; 6 . Размер скульп­
турных знаков на ЗС -  величина борозд скольжения и бугорков,
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д и н а  уступов отрыва ш  вдавливания: тонкие (до I  он), не пли  
(от I  до 5 см ), орвдннв (от 5 до 15 см ), крупные (от 15 до 50 
ом) к грубые (ваш е 50 см); 7 . Оценка оохранноотх нтрнхови 
( I  -  неясная; текгош пеокая природа итрихови сош игельяа; 2 -  
слабо виражекыая, но несомненно тектоническая игркховка; 3 -  
хорою выраженная на всей поверхности; 4 -  хоромо выраженная 
на воей поверхности, как правило сопровождается тактоптом н 
отупенчатнм халомом о "треугольникам! окольяення"; 5 -  то не, 
на крупных зеркалах окольяення); 8 . Угол наклона итркховки 
(<Р ) с ближайшим лучом линии простирания ( | р  I <  90°), о от­
счетом по ( + р ) нлн протяв( - р  ) часовой стрелки; 9 . i s  ш ут н 
угол падения линии скольжения, определенной по бороздам сколь­
жения нлн поперечнш ступенш излома; 10. Оценка достоверности 
определения направления относительного смещения крыльев в бал­
лах ( I  -  очень слабая; 2 , 3 -  оредняя; 4, 5 -  выоокая доотовер- 
нооть); I I .  1Ъолого-К1пематнчеокяй ткп ЗС (си .табл .5 ); 12. Ыоц- 
яооть воны окольжання в делом (вклвчая еквоконтактные ю иене- 
ш ш ); 13. Ыощнооть тектонкта и х  ывнаральвого еаполвлтеля еонн 
ою льхаяхя; 14. В црш ечанжи отмечавтоя наклон слоев (или по- 
лоочятоотл) ■ц<и)Г " т т пород, ооотноненкл о ооседншж наруш и­
л и , ооотав я структура вш ю литедя, средняя длкна штряхов и х  
борозд окольяення; истинная амплитуда нарушения, если ее удает­
ся наблцдать непосредственно в поле по смещен» фнкоиров&шнх 
в обоих крыльях геологически образований, и другие геологиче­
ские вабА дены .

Абоолвтные значения углов р  (угловое отклонение линия паде­
ния тектонической атркхоаки от ближайшего луча линии проотира­
ния зеркала окольжання, замеренное в плоокоотж зеркала) и у  
(разняла между азшутом лжинш паденяа аеркадн ояольження 6 н 
аашутом линнн смещении 9 t ) вычиолштон из елешятарных гео- 
метричеоип построений (ом. рпо. 6). Здеоь AAj и CCj -  линии про­
стирании аериала оаольпенни 8 .Треугольник АВС расположен в 
оаооаоотк надежна Р, иеряендииулирной лнннш проотяршкя, т и  
что АС -v ланки падении д в т к т п а , а ВС -  ее проешня на горш- 
аоатальнуш оаоокооть. Траугодьнжк АЗД расположен также в верти­
кальной плоокоот* -  плоокоотв смещения 8 , проходящей через лш- 
нш падения тектоннчеожой штрихоап АД н ототоацей от плоско о- 
ти Р на двугранный угол у  ( у  •  0j -  0  ), юыеряеыый в гори­
зонтальной плоскости Q как элемент треугольника ДВС. Вое три
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Таблица 3 .  Типовой форма* д л я  полевой докум ентации
параметров зеркал скольжения (X )

№ Е. 0<* *
Тип X

Е* 0 ,« * . Е»
Геодг
ККШ.
тип

H h
Приме­
чания

I 2 3 * 5 б 7 8 9 10 II 12 13

Р

Ъ
8*
1

й
а

!
а
■
8

й
т
Вш
9а

£
Ж

&а»*

й

§
8
Р

а€9

й
««
аEh
г

1
о

£

8
г«
аи
о*

£«а

1
Оз€>
8
£

й
V
8
О

a
a
8
О

В
8
8

i i
3 1
i i

8 s '
§ttО

И
S i
i i
5 S

s
a4
m

ip

?BDKM
Й
a s

1
8Or
S
a
84
a
8
8

Й
5к
«я
в0 и »• a
8
8a
6
1
о

2

£
g
a
о

a
m

8

M

g
s
о

ap
о
p

1 P

!
1 °
«■

58.
i £
athOi
* к и
•a° M 
P •• 
0 8 8

i l l
> 8 b
о я P

Bs g
a a s

8ЙО
s a
s s

Рио. б . Схема, илпастрирувпвя юаниоовязь иекду углами А , р  , 
(пояонерия ж тексте).
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Таблица 4 . Значение углов ft*. t  числитель; и V  Свмиемтаи! 
при равных аначенмях а  и р  С» градусах).

10 20 1 50 40 50 60 70 80 90

10
1.5 3 .5 5 л л 7 .5 _§*1 -2*1 I 2 _ I f l_

в о ,5 80,5 81,5 82,5 83,5 85 86,5 88 90

20
3 .5 J * 1 10 11*1 IS__ E _ 18,5 12*1 2 0 _

70,5 71 72,5 74,5 77 79 ,5 83 86,5 90

00
5 1 2 _ И *1 18.5 22*1 2S*2 2§L- 29.5 2 0 _

61 61,5 63.5 бб 69.5 74 79 84,5 90

40
6.5 12*1 12*1 24*5 22*1 34 37 9 ^ 5 1 2 _

50,5 51.5 54 57 61.5 87 74 81,5 90

00
7 .5 1 2 _ 22,5 29.5 2 i _ 11*1 46 49 50

40,5 42 44 97,5 52,5 59 68 78.5 90

60
8 .5 17 2 L 2 34 21*1 48.8 54.5 58.5 60

30,5 31.5 33,5 37 42 49 59,5 73,5 90

70
9 .5 18,5 28 Z L _ 46 31*1 $ 2 _ 67.5 70

20,5 21 22.5 25.5 29,5 36 47 64,5 90

60
ГО 12*2 22*2 39,5 49 S & l SL1 76 80
10 10,5 П .5 13 15.5 i9 .5 27.5 44,5 90

90 12 20 30 40 SO 60 70 Ш 90
0 0 0 0 0 0 0 0

9tfp

60'
к

2•* 

tfl

!S  ФЪГл'Л\\ЪФЬглТл
''Ы Л Т Л
!2
! s w a

иг яг

OL,

SO

60

КГ

а

■ ■ ■ ■ г
таят*
т т * :< .
m w s 'd ^
W
г

* ^ г Щ $ г ” ,5
Рис Л .  Ноиограииы вначеиии утаив V (.графи к)  и Л, 
||>л В) при разных значениях ОС и £  .
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треугольника праюугольные, причем угол iCB м п  угол паленая 
дюижатява ос, угол АДВ -  угол палевая краевая otp а угол 
ДОС («ОД]-) -  угол отклонения штриховая от лявяа ороотяраная 
в плоокоота S (в навей пршере в то ) .  Элоионтарвые триго­
нометрические лнчяолвяяя показывает оладувщув азааюсвявь етях
углов наяду ообо!: , %

■la oCj ■ ala л  • ala р (1)
у  a tgOCg/ tgoL (2 )

Дая облегчения операций о ухланн <tr я у  в тайл. 4 приве­
дена округленные значения втах углов для яааоторнх ооотаове 
яя! углов л  я р  . Ш таблицы вядво, что яря неболыних углах 
вавлова онаотнталя а гррявовту даже незначительные варяацп 
угла р ятя раааяа ивмеявяПя'авщута простирания итряхов- 
ая , тогда ааа яря бопмят ввяааяаях угла л  простиранаа 
штриховая устойчиво приближается а простирая» трещины, а угол 
Л. почтя оовпадает о ухлш р . Эта! таблице! я основанной на 
на! номсгремюй (ряо. 7) нояяо пользоваться для опрадвлеяяя 
азшута я ума падевая штрнховня ( 0Г ^dj), воля ваиереян уг­
ла я наоборот; тая что яря полашх восладованнях вег необ- 
ходвюотв делать оба ммарв, уааваянна в графах 8 я 9 таблица
3. Следует помять, что для правильного янчяелвявя аэшута па­
дения штриховая Qx угол у  прибавляется я азжуту падения 
онеотятеля 6 , воля угол р  а я и  авая (т.е. воля штрихов­
ая отяяовяетоя от л и п  цроотярявяя нротяв чаоовой отрелая при 
наблпненяя вал лаяшчш ерши ни опята >я) ифйчитаетоя. еоля

ви
При

OOOTI
вов, 1966), ив 
Ш есто угла р (ДОС* 
некие оредве! О] 
все! еояы в целом; 
дельных вялой 
ны в целом. Морфология  вов 
раеаообраавой. Зовы 
трап п  хаоательянх 
аям обрезом, они фиксируя» 
роваяая воя овпдьяаяяя я  а  
оводовых структур (ом. рис. 9 6 ).

(Дукья- 
(рво. 8 ,9 ) . 

отяло-
о* ормавтяровая 

( Ь ) я  дли м  (1) от- 
( 0  в  м ят  ( ь ) вое! ео-
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Рис.9. Э
аенекты

 стросм
я аош

 сдвиговы
х деформаций (в) и 

вйво-
ropue tnuoB

ue сочетания X
I со структурами сиольиения (б, 

в).

- ‘\

Рио.8. Типовой формат полраод докуиантации оиотам отры
вов, 

гавцих зовы сдвиговы
х деформаций (301)

ь* Номер вовы сдвиговых де­
формаций (ХД)

IV) Длина всей ХД 1“
Чя> Мощность всей ХД =с

Двинут и угол падения 
всея ЭСД *

R
\Л A iaqrf простирания во el 

ЭСД дь
Од Плотность (количество 

н и  ва I ■)
Тип кулиса о с т и  (кинема­тика вовы; ZK

С9 Двина частник отрывов 
(в  средней) «Г*

ю Мощность частных отрывов 
(в средне) ZT

и
О

Двинут и угол падении ча­
стных отрывов (средмй) j a

й-«и Двинут прости рами част­
ных отрывов (средмй) ■%

нГС угол-кулм иост^иеид^ 
шин отрывами *

иU А жнут м угол наклона 
сноса *



Рио.10. Схемы,ил­
люстрирующие 
строение (А) и 
взаимоотношения 
(А,Б) различных 
элементов стидо- 
литовых стружтур: 
Н- стилодитовая 
зона в цепом и ее 
мощность; CI -  
стилолитовый шов 
(с у т у р а );к  -  
мощность су туры; 
СЗ -  стилолктовыа 

выступ ("ауб" о тд ел и те); С1 -  стилолитовое крыло; СИ -  стило- 
лито м е  иглы; [у  -  угол не мола отилолитовых игл к отилолито- 
вому шву; СО -  отчдолитовая обойма; O j -  направление оси ивк- 
оимадьного скатил. На схсие Б иаобраиени стидолитовые ивы вря- 
ииа (</У ^>0°) и косив 90°) (.а и б соответственно).

Рис.И. Блох-днаграииа, 
покалывающая геоиатрияа- 
окиа ооотноаеакя отдоыя 
литов ( в* ), отрывов 
(  т .в  J ,  трещин ра а груш­
ки С 0 .9 . ) и выавааанх 
их обравованио ппряже- 
ний максимального она- 
тиа (б ^ ) и отаоситеяь- 
ного нексииальаого рас­
таивала (О j)  -  по К.1- 
•оп , 1981.

I 4
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орвентщровжи осе! б j  (поперек отрывов) в б 2 (вдоль л а п  пе­
ресечения 2 -х  встречных равноименных вон сдвиговых деформаций) 
позволяет иногда прямо на обваяеяия внявнтв ориентиров^ в и ш ь  
сондов ваяряханкй по дантм  всюввдовинтя ЗСД; однаяо, одрвдввв- 
ннв углов Q.aL я там бодав адвоь, как правило, но может 
быть вделано о то* же точноопв, иак и на ввриалах вдоль» ния.

Опециашгого фиксирования к научения требуют такие я и ц о в -  
тшша яши я родотвонныо ш  обравовання. На рио. 10 изображена 
вдевалиаированяая отваоднтоааа зова н ее основные внеш ни: те­
ло отвхожнта а о б р ем л щ »  его отниоянтовыв ааы (*оутуры*Ъ зу­
бья отнлолита н огранниявававю их отняоннтовыа крылья; отило- 
лктовые иглы -  своеобразные линейные текотурвые образования, 
участвующие в отроения как тела отжюлжта, так иногда ж его 
стенок, и образующие местами полые "отклолнтовые обойш" (пу­
чка однонаправленных отилоднтових игл довольно значительных 
объемов). Наиболее благоприятная лнтологичеоиая среда для об­
разования стялолитов -  карбонатпо-мергелнотые породы. Больаян- 
стьо исследователей считают, что отнлолиты предотавляот собой 
структуры растворения в уодовиях ориентированного давления, а 
зубья стилолитов -  ориентированные скульптуры, оси которых ра­
сполагаются вдоль направления ыаксшального стреооа (Холодов, 
I95&; Бунинский, 1961; Каплан и Ьулач, 1962;'Логвиненко, 1976; 
Пнронков, 1970; Buchner ,1980; Helaoo , 1981; 8о1авеЬ and 
zacher, 1985 и ы н.др.) . Наряду о послойными отилолитами, ши­

роко распростраиеннши в разрезах карбонатных толщ н, в част­
ности, в меловых (особенно турон-оантонокнх) известняках Север­
ного К авказа,.часто встречаются так навываеше "горизонтальные* 
или "тектонические” отнлолиты, секущие под разными углами олои 
осадочных пород н связанные о действием на последние ориенти­
рованных тектонических напряжений (в связи о .чем ш  предпочи­
таем шеноьать их "отреоо-стилолитамж"). Отнлолиты указывают 
направление тектонических отресоов в толщах слабо дислоцирован­
ных или пологоэалегающнх осадочных пород и явл яяся  весьма ва­
жными "тензодатчиками" при изучении палесдинамичеоких обстано­
вок. Поэтому измерен» влешнтов залегания отилолитових об­
разований предотавляот собой самостоятельную задачу при 
структурно-геологических исследованиях стилолитнэированных 
толщ. Подобно тому, как ориентировка отрывов фиксирует на­
правление оси б i эллипсоида напряжений, иглы отреос-стилолв-
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тов непосредственно указывают ориептнровку тектонического 
от росса.

Изучая стнлолнтовые структуры, необходимо отмечать угловые 
соотношения между простиранием стмолитовнх игл н ориентиров­
кой всей 8онн в целом, отдельных отялолнтовых крыльев ига дру­
гих плоскостных ограничений стилолнтнвярованных блоков горных 
пород. Специального рассмотрения заслуживает стилолнтовые кры­
лья, наклоненные к зоне стяяодита под углами более 45°. Эти по­
верхности на первый взгляд напоминают зеркала скольжения, но 
роль тектонической штриховки в них играют отшолитовые иглы; 
отдельные группы стияолитовых игл обычно ограничены неболыпши 
уступами, морфологически очень сходными оо стенками отрывов на 
поверхностях зеркал окольявния. Однако, как явно из рисунков 
10 и 12, втя уступы предотавляот собой структуры сжатия, а  
не отрывы. Отилолятовне крылья, таким образом, оказываются теа- 
тодииамическжи гомологами зеркал скольжения □ рода. Это прел* 
положение, вытекающее из представлений о "спастической" приро­
де отилолитовых игл, подтверждается многочисленная половши 
наблю дения за  характером зеркал окольявния, развитых иногда 
вдоль зтнх же поверхностей. Н.Н. Курган, Т.Ю.Тверитянова, В. Г. 
Сшако ■ автор втой статьи неоднократно наблюдали в верхнеме­
ловых известняках Северного Кавказа такав поверхности скольже­
ния, на которых были одновременно проявлены обе разновидности 
днолокапнонной линейнооти (борозды окольявния на црш азках тв*- 
тонята и отилолнтовыв иглы во вмещающей породе), причем прости­
рание отилолитовых игл и борозд окольжения было одно н то же, 
а  поперечные к вш  уступы были обращены в противоположные сто­
роны (ряо, 12).

Ifaoroe нооледователн отмечают закономерную связь отреоо-отв- 
лолнтов о д р у гая  мини-отрукгуреми. Стклолитоаые ивы, как нрв- 
внло, поперечш к трещинам отрыва я за п о л н я е т  лх тилем (Кав- 
лан я Булач, 1962; Дорофеева и O n es, 1962; m i  ton , I960; ■el- 
eon , 1981), но параллельны * трещинам разгрузин" ( "unloedie* 
fracture*" - Heleoa , 1961; ом .ряо.Н ) или "трещинами о к а т я "  
(Каплан я Булач, 1962). Отмечаются ваатопереходы по простира- 
нию между трещинами и стилолнтовшя оутурами; оами отнлояито- 
вые авы заполнены обычно тошсодлсаеронш глиыистш веществом, 
иногда сильно перетертым, чертм  и блесгяиш от пршесей неп­
розрачных минералов я слюд (Дорофеева и ЕЫчав, 1962). Оопереч-
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сдвиги; 2 -надаю т; 3- хилы; 4- отрывы; 5-7 -  аоны сдвиговых 
деформаций (&- сдвигового, 6 -  надвкгового, 7 -  оброоового типа); 
6-14 -  отреоо-стилолнтовыа структуры: 6-9 -  ствхолитовые ивы 
(6- прямые, 9 -  косые) ,10-12 -  отклолитовые крылья U 0-сдвиго­
вые, П-вадвиговыа, 12-обросовые), 16* "обойма* отахолитовых 
игл; 14 -  отилолитовые поверхности; 15 -  фрагаент вериала око- 
льженая на ловерхвоота оталолнтового крыла.

ыые стаиолатаи отрывы обычно еаполнены оаахш  жидьнны п а р о м  
или кальцитом. Структуры окалывания как правило ориентироваан 
диагонально к отилолитовии нваи ( «об Beehea , 1953) ,  а 
тактоничаокие штрихи на аариалах скольжения различного типа -  
диагонально или попарен проотярания отраоо-стилолитов ( F lron - 
котД962). 1кюгочяоланныа вабаздения равных исследователей 
(в том число и автора ото! статьи) свидетельствуют о том, что 
в слабо дислоцированных и практически немотаморфиаованных по­
родах отрывы, о колы равного типа и отреоо-отилолитовыа струк­
туры часто образуют устойчивые геометрические сочетания, свя­
занные о воздействием едииой тектодннамичеокой обстановки (ом. 
рис. 12) .

К министруirrypHUM образовали» сложно дислоцированных толы 
относится кливаж- и будинас-структуры, а также своеобразнее
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Рис. 13. Парагеви- 
эис трещи» скиды­
вания CI. Э) я 
оплещи вания (2 ,В)

в ираиоризованяш известняк к  среднего девона С Кавказ, Тырныа- 
узская воввая зова, с.В .Тебердв); 5 -  борозди скольжения.



структурные гомолога м кввка -  структуры скольжения П рода (ей. 
рао. 13 к 14). Зоны он олм втц  0 рода состоят аз с е р а  обликов- 
янх к даралюжьннх друг другу шюокостей скольхвнкя, на которых 
фиксируется, различно ореентнрованные, иногда дугообразные ■ 
вааш но переев кшиииеол тектонкчеокне втршхн к бороадн окольне- 
ваа; ата особенность ах строевая оваааяа о ивтеиохваш раооав- 
щтгтгттп горных пород внутри воны скольжения я тектоакчеокаи 
течением ах в стороны, поперек действия ыакошааьного отреооа 
(в области мевыаго давленая» удачно названные Ы.Л.Коппом "гео- 
данаыхчеокаа уйежиывма"). При ааученкн кливажироианныт порох 
необходим отмечать прадиочтительяу» ориентировку каввавннт во* 
верхнооте*, оредвпв мофооть в конфкгурац» отдельных лвтовав 
(узких ломтеввдвых блоков, огрвнвченышс двумя сооедвшн клива- 
жнши аоверхноотж я), ооотвош ле кливажа оо олокотоотьв (или 
иными оервачнша текотурема кливажароааюшх ворох) в о прочшн 
набила амыми в обнажениях и ныв- в меаоотрогатурами, а  также мор­
фолог® а ораеатцровку дислокационной лвнейвооти на плоохоотяк 
кдквада ала оакуцкх кх хил ш и т  ивах. При тектоднвшачеокой аы- 
тероретации кливажа оледует амкть в виду наличм как мкншум 
двух его ганетнеоках реановкдаоотей -  кливажа скалывании ж 
кливажа ооэвой плоожостж. Первый вредотавляет ообой комплекс 
шииотруктур скольжения, второй -  опмщиваиия (ш .таб л .1 ). Ве­
роятно, при образованжж овоаяо диолдцироваяиых "зон смятия* 
происходят оочетанже обоях видов деформация (Паталата, 1961). 
Методика изучения кляважироваяных толы водробво раооматравает ■ 
оя каж в обцжх ( Ажгжрей,1966; Х ы ло,1967; Спеиоер, 1961; Яром 
вскай,1й60 к д р .) , так ж в отщааяъннх (Кирилова, 1949; ГОеча- 
ров,1971; 0лвошш,19?1 в д р .) работах по отдотурвой геологи . 
Анализ будннаж-структур умеренно деформлрешенных т о м  в первом 
приблаженыв можно свести ж фиксации типов в ирвентцровкв огра- 
ынчввавмх будили мшш-джвьпактнвов. Для ввучевжж более глубо­
ко будннироваяннх пород резтм и вооведоветелая ражомандуетоя 
опеппальные методнжп исоаадпмвкя (П ивав, 1970; Тохту81,1972 ■ 
д р .) .

Набор, морфология и, отчаоти,ориентировка опжовнных выве 
мша-дюижктжвов в конкретном массиве горных пород оучеотвеы- 
но зависит от обивго уровня их токтоничеокоЦ переработки, 
или от степени их динамометаморйама ( l .e tx .  ) . Совокупность 
структур определенного уровня Декорыирсталпости можно, вслед
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sa  Е.И.Паталахой (1970) именовать джнамометаморфичаокпм струк­
т у р е*  парагенезисом. На рио. 12-14 изображены три различные па­
рагенезиса мини-структур бонового сжатия| соответствующие раэ- 
нш  уровням обце! деформированное» (тектояиваш п) осадочных 
пород. Первый, околово-отыолитовый парагенезио, харахтерязу- 
ется относительно ыалыы удальнш упрочением (упруго-хрупкая 
твердая среда; во внутренней деформации преобладает диагональ­
ное окалывание по типу чистого сдвига; структуры оодвижения 
представлены стялолятвми или не развиты вообще). Второй -  паро- 
генее локального раоплвщиваяня; он характеризуется значительны­
ми, не неравномерными удельнши деформацию (умеренно-пластич­
ная среда, упруго-пластическая деформация; зоны сплющивания пе- 
ремежаютоя о зонами хрупкого окалывания). Третий -  структурный 
парагенезис тотального расплющивания -  отвечает более высокой 
ступени тектонической переработки материала, с большими удель­
ными деформацией всей толщи в условиях пластической реакции 
ореды. Для этой отадия хннамометаморфячеокой переработки пород 
характерно широкое развитие главного кливажа, будинажа ж лате­
рального тектонического течения. Этот ряд можно было бы продол­
жить, включив в него различные структурно-метаморфические комп­
лексы, образовавшиеся при еще более оыыгой динемометаморфячео- 
кой переработке осадочных и ыагаатичеокжх пород (Лукьянов,I960); 
Миллер,1982); однако, анализ отруктурн выоокометаморфяэованяых 
толщ не входят в вахачу наотошйвй с т а т и .

с  «
«

Основным результатом морфологической стадии парагеветическо- 
го анализа является по возможности боивве подий структурно-гво- 
логячеокий диагвоа каждого отдельного дшзмнктква,подвергнутог 
нндиввдуальноцу исслвдоваянэ. Вввболее ваян1И1 для целей парато 
нетнчеокого анализа яалявтол ооредвлеяае геолого-кш  пиятическо- 
го типа тектонического нарумпнии, ТочнаЙ геолаго-кяяаивгпеожий 
диагноз нарунвния оводитоя ж установлен» влвмвятов еаавгаи я  
его плоскости я оравятнровкя вектора отаоожтельаого перемвщвная 
крыльев. Определенае численного зяяченяя обоих втях параметров 
как правило удаетоя одалать лита для небольмпй чаотя хорошо об- 
яажеявых я изученных наруивой детального (трещ и» отрыве, от*- 
лоянты, веркала околькеяия) яла локальаого (мелима раврввя о 
фиксировании направлением смещения) структурных уровней. Од-
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надо, качественное определение геолого-кинематического ткпа 
нарушения (оброс, ввброс, правы! нхн девы! охвнг, рнадвяг, оо- 
двнг, ижк их сочетание в различных ооотномвних) возможно дкн 
еначнтедьно большего чнода дквъюиктивов; при втои могут испо­
льзоваться различные (как прямые, так к косвенные) структур­
но-геологические , геолого-геоморфологические и геологе-геоф ав- 
чеокне признаки.

Парагенетичеокад отадня a. e tc . (стадия группировки)

При группировке диве—ктивов в естественные множества для 
цела! парагенегхчеодого анализа ваяно соблпдать некоторые об­
щие принципы. Прежде всего, группируемые днзишктквы должны 
быть тектонячеоки одновозраотнши и бдяяю раополокеннымн, т . 
е . отвечать едшому те ктоно-дефляционному циклу н распола­
гаться внутри определенного ограниченного объема (принципы 
единства времени н места) . Боа двышктивы, объединяемые в 
парагенетичеоку» аосоциацдо, должны быть соизмеримы между оо- 
бо! по ведпчше (принцип оораамвпнооти) . Наконец, существенная 
(возможно ббльаая) часть вовлекаем а в парагеветичеоккй анализ 
дизъонктивов должна быть продиапостнрована в геолого-кннемв- 
тпчеоком отношении (принцип кинематической определенности), 
^поднаняв этих уоловн! делает возмсяшаы проведение многосту­
пенчатого парагенетнчаоного анализа дизъюнктивной структуры 
различных по величине объемов горных маоо.

В принятом маонгабе нооледования каждый объем горных пород 
оодеряит конечное (хотя чаото практячеокя наночнолимое) мноке- 
отво дизш ш тквов значительного ранге. Иопользуя перечисленные 
выае принципы группировки, обычно удается выделить среди этого 
полного ш пяества диаъыоактявов более мелкие естественные аооо- 
циацнн. Наиболее употребите п  ппй является группировка дяаъонн- 
тявов в одетемы и семейства. Системой мы шануем естественное 
множество сходно ориентированных (примерно параллельных друг 
другу) одновозрастных я близкорасположенных однородных дизыш- 
ктявов, характврнзувжнхон оходнни структур«о-геологичеок* га ­
битусом я геолого-кяномвтнчеокш типом. Для парагенетячеохого 
анализа имеет смысл выязлонне именно таких -  пространотвеняо- 
киыематических -  систем дизъвнкткиов, в отлично от некоторых 
других ьсиектов геологического анализа, когда вполне доотаточ- 
нш  биышт виде лен ле простраиотвешшх систем н сетей трещино­
ватости Uian( льюр. при илженсрно-геологичеспом исследовании
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от ру кт урн o l ив однородности и анизотропия горных массивов -  ом. 
Чернышев, 1964 щ д р .) . При грушировкв отдельных дизъю нктов в 
оиотеш уотанавливавтоя целый ряд специальных параметров, хара­
ктеризующих каждую систему: предпочтительная орыентдровха олоо- 
воотей (иода), мера отклонений крайний значений итого парамет­
ра от его моды (диоперокя), чнодо однородных структур на едннн- 
цу площади (плотность) или длины (густота), преобладающий гео- 
лого-хю ематпвокнй тип; мода я дисперсия векторов смещенкй и 
др.

Разданные систеш  дизъюнктивов объединяется в более слоивые 
аосоцнацп -  парагенетячеокие семейства. Под паоагенетическш 
оемайотвом дизъюнктивов (кяи дизъюнктивным структурным параге­
нез иооы) т  понимаем такое естественное жокеотво разнородных 
дизъюнктивов или их систем, вое члены которых имеют (кли могут 
т е т ь )  общую геолого-механическую пркроду; основными прнзяака- 
мж этой их общности являются устойчивость (неоднократная пов­
торяемость) н (м и ) закономерность ( геологе-геометрическая 
упорядоченность) их пространственных оочетаний. Как уже указы­
валось на отр. 185, характерная особенность дизъюнктивного п»- 
рагзнеза -  упорядочеанооть взаимоотяооений слагающих его дизъ­
юнкт ивов разной морфологии я ориентировки, кли определенный 
пт пустуют* гшг.уипк - Структурный рисунок -  геометричееккй з* - 
кон оочетания различннх структурных злемевтов внутри единого 
отруктурного парагенеза; он может быть побранен как в виде 
условного "узора" на структурных дкаграаатт (чаще всего на сте- 
реогрефнчеокхх оетках), так н в вкде налоорадотванного (чаще 
всего картографического) "отпечатка" действительного размеще­
ния конкретных отрукгурыых форм равличного типа. Структурные 
риоунп различных дизъю нктных парагеаеэов отличаются друг от 
друга двумя взажэовяванн—  характернотикамя: ( I )  в н е в ш  рщ- 
сувком -  чиолом н геометрическая ооотаоненжм равно ориентв- 
рованяых днэъвнхтнвянх оаотем, онредмяощ ва форму образующих­
ся при дизъюнкции объема блоков отдальнооп, ■ (2) внутренне! 
отруктурнш рисунком, опрадаляощнм геолого-кинеметячесиую це­
лостность данной парагенетичеокой ассоциации н закж чш цш оя 
в отрогом соблюдевак определенных геометрических ооотяопннй 
между ориентировками плоовоетай см есителей к вектором отнооы- 
тельного перемещения их крыльев.

Анализируя пространственные особенности устойчивого взааи-
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во го расположения дизъвшгг ивов равного морфокжнвыагжчеового тш* 
па внутри различных объемов горных пород, ыожво выделить целЛ  
ряд типов дизъюнктивных оарагеневов и овойотвенных им структур- 
ных рисунков. Наиболее полная и наглядная характеристика этих 
эмпирических парагеневнсов была получена при парагенетичеокоы 
исследовании трещиноватости, позволившем (благодаря ыасоовооти 
измерений и использовании традиционного аппарата статистжчео- 
кой обработки) выявить такие природные сочетания дизъюнктивных 
структур, которые не очевидны на объектах иного структурного 
ранга. Прежде, чем перейти к характеристике основных типов на­
туральных дизъюнктивных парнгенезов, остановимся на Методике 
статистической обработки результатов массового полевого паре- 
геветического исследования тектонической трещиноватости.

Общая структура полного массового замера мини-дизъюнктивов, 
являющегося итогом морфологической стадии структуре о-парагоне- 
тического анализа опорного тектодинамичеокого участка (обнаже­
ние или труппа сближенных обнажений, находящихся в одинаковой 
геологической позиции и обладающих сходной структурно-геологи­
ческой характеристикой) иллюстрируется схемой (рис. 15). Огати- 
стическая обработка этого полученного в результате специального 
полевого исследования массива исходных данных проводится оледу- 
вщш образом (рис. 16). На круговые диаграмм  по сетке Болдыре­
ва (полярная стереографическая проекция) наносятся полюса всех 
замеренных трещин (тип А); на отдельную стереограш у (тип Б) 
выносятся те из них, которые несут кинематическую информации 
(зеркала скольжения, отрывы, вялы,' воны сдвиговых деформаций, 
стилолиты, клнва '  и д р .) . Для их изображения принята специаль­
ная система условных знаков (табл. 5 ), отражающая величину диаъ- 
ювжтива (размер вначка), его кинематический тип (форма значка) 
н достоверность его определении (цвет вин степень заполнения 
значка). Номер трещины в сводной таблице, значение угла р , оо- 
став и мощность заполнителя выносятся на поля днатрем! Б. За­
тем составляется серия диаграмм распределения поносов трещин в 
изолиниях их плотностей (во палетке Пронина). сводная диаграм­
ма (тал Б) вы очает все замеренные полюса о диаграммы А; спе- 
овальазя диаграмм составляется по отрывам и жалам (тип Г; Тю­
тельке отрывы; Tg -  только хилы; Г3 -  воны б ре кчнрованжя). Наи­
более деталькой обработка подвергаются зеркала скольжения,осо- 
беяас к тех случаях, кэгяа их набор достаточно представителен.
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Pm.19. Осам, ияпотриру т я  ®*ИГ**т иолвгв mooowr* м -  
а«9* г а н т ю и п и !  т  морми таичдииаиичвскои учаотаа.

Рио.16. Сама о тми отними! обрайатин мдмга иасоаюга •м е­
ра миаи-отруиур о поною отараографичаоких д наг ре* .
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ТабДИЦЯ 5. ОбоаяачеИНЯ ВОДВООВ ТрЯфИ ва отераогряииах
к . Гяодого-миеыатичеехиа т »  яаруиеякв (фора ааачва)

I . Зеркала окольжеяия, вовы одвиговык дефоркацив 
я с «долито выв крылья о % ̂ 45°

Значок
оодвоа Геологв-ж нажат «война тип нарушения К М

о
о *  О-в 

□
•О а О б
. А

А  а Д  в
V

^  а V  в

ваброо, надвиг >60* 
одвиго-ваброо (а- давив, о- врана) 46-60* 
оброс >60* 
сдвиго-оброо (а- дави!, б- врвна) 46-60* 
врвиа одвиг <30* 
првма ваброоо-одвиг (а) и оброоо-одвкг (б) 30-45* 
дави! одвиг <30* 
давив ввброоо-одвяг (а) и оброоо-одвиг (б) 30-45*

*

★
О

оиамиие во иди кротка оададид ^ .
( dip «lip  f ia l t  > >60
тс да со сдвиговое дшпоявятов 46-60*
сиаиеяиа вреимущаотвеижо во ироогиржв <30*
то же, о оуяаотвавнод ваброоо воа иди 30-45*
оброоовов ооетавяявжав

И М  2. Отрывы, ращдвиги
JeU tiU  J8kafl г то же о оужаотвеикоВ ваброоово! Са), оброоа- 

во* (б), правоедвиговов (в) и давоодвиговоа 
(г) соотаввдвщаВ 

Ж 3. Виды
I 4 . Стидолитовыо жди:

9 а  y tf  « 1  о отбаертихаяьины La), о отОюриаонтмыи 
т  т  (б) и иавоивш LW аадагаяиеи отидояитовнк 

игд Сот редка отражает протирание игд)
В. Достоверность оорадедемя миамтичаожого типа:
О  а О б  #  в макая (а ), о рад идя (б), анооиая (в)
й. Вааичииа яв 

• а  Об О в
» м * в * э 2 2

иоцадь до 10 он* (а), от 10 оис до 10 н*(6), 
авиа Ю и2 (в).
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Дхя них отстраивается общая диагрвш а (тяп Д ), характеризующая 
распределение воех зеркал скольжения в данной точке независимо 
от характера смещения по н ш , н чаотш е кшвматнчеекне диаграм­
ма (типы В-Л), где отдельно анализируются распределение взбро- 
оов (тип В ), сбросов (тяп I ) , сдвигов -  правах (тяп 3) и левых 
(тяп И), а  при неясности направления двякеняя -  специальные диа­
граммы для изображения трещин с оубвертнкальтм ( р > 45°) и суб- 
горизонатльныы (£  <45°) характером следов скольжения (тип К и 
Л соответственно). При наличии трещин сплвщивания или стнлоли- 
тов строится специальная частная кинематическая диаграмма, от­
ражающая статистическое распределение только этих структурных 
форм (тип И). Сопоставление общей (В) и частных (Г-М) диаграмм 
распределения плотностей трещин позволяет наметить основные 
простренственно-кинематические системы трещиноватости и уста­
новить геолого-геометрические соотношения между нш и. Построе­
ние "синоптических" диаграмм, на которые выносятся экстремаль­
ные части всех общих и частных макощумов о обозначением их 
плотности н норфо-кинематического типа, позволяет выявить на­
туральные парагенетичеокые семейства трещин н установить соот­
ношения между соотавляощми их простренственпо-кянематическаа 
системами.

Парагенетжчеокхе ассоциации дкзъюнктжвов состоят из одной, 
неоколыох кля множества пространственно-кжнематическях онотем. 
7отойчнвое проявление в изученвш объеме одной сжотеш трещин 
раздвмкенжя (отрнвн, н и м ), кля окольження (одвжгж, надвжгж, 
сбросы), кля оодвняения (ш в а х , стнлолигы, трещины сплощнва- 
ння) говорит о воздействии на этот объем определенна !  образом 
ориевпровалш х анизотропных напряженнй. Более раопростравенн 
парагенетяческне сочетания на веоволькях онотем трещин равно­
го кинематичеокого типа, в  тон чвоае: I )  две ооарявеняне сио- 
теш  трещин окалывания (р а д о в а в ш и  сдвиги, надвиги или обро- 
он); 2) две В8аагаопераеядяжудярняе слот— » трещин (онотеме 
раздвигания я оист ема оодвяиеняя; обиво  его сочетание отра­
вой и трещин соаощиваняя кля отнлолнтов); 3) четыре оопряхам- 
ные онотеш сколов (разношенные оброся кля надвиги ■ диаго­
нальные к нш  сдвига); 4) оочОтання одной или двух пар сопря­
жениях онотем скалывания о одной иля диумж омотеивш отрвам  
и трещин оалщяваняя.

Нааболее характерная стереографячеокая фягура упорияоченвях
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множеств дизъюнктивных ожог ем -  пояс трещиноватости, т . е . такое 
сочетание трещинных о ноте м, вое члены которого параллельны од­
ной линия, являощейся ооьв пояоа (больной поло трещиноватости) 
жни отстоят от нее на одну н ту же угловую величину (малый по­
яс трещиноватости). На отруктурной диаграмм первый имеет вид 
пояса полного трещин, расположенного по большому кругу диаграм­
мы (т .е . вдоль екватора жлн одного не меридианов); в малых поя­
сах трещиноватости полого трещин располагаются вдоль одной на 
■ирот стереографической сетки. Рвометричеокш образом ("моде­
лью”) больного пояса трещиноватости является цилиндр, малого -  
конуо вращения, причем в обоих случаях ось пояса является и 
осью фигуры вращения. Большие пояса трещиноватости сложены как 
правило оиогамж и (или) отрывами; линия окольжеяяя на плоскос­
тях сколовых трещин могут быть перпендикулярен ("пояоа враще­
ния”) или параллельны ("пояса течения”) оси пояоа. Малые пояоа 
трещиноватости характеризуются, как правило, ноключительнш ра­
звитием о кодовых элементов, причем линии скольжения каждого 
скола компланарны (лежат в одной плоокоотн) о ооьв пояоа (выоо- 
той конуса окалывания).

Реальные парагенеаиоы трещинных нарушений, характеризующие 
дизъюнктивную структуру определенных тектоничеокжх объемов,ха­
рактеризуются нередко к более олоюнмк сочетаниями сиотем.Так, 
элементы пояоа течения часто сочетаются о поперечными поясу си­
стемами сплющивания или отрыва; возможны я другие, более олок- 
ные сочетания. Такие усложнения связаны с неравномерным харак­
тером нагружения реальных тектонических объемов в процеоое де­
формации. а  также с возможностью геологнчеокж одновременного 
( т .е . в пределах единого деформационного процеооа) воздействия 
на объем нескольких (как правило, теоно ввзю овяаанннх причин­
но ■ геометрически) напряженных состояний. Чаото встречаются 
неполные структурные рисунки, в которых представлена только 
часть на перечвеленннх выме наборов хввъюнктнвннх онотем; при­
чиной такой неполноты обычно служат изначальная неоднородность 
дефоринруемых объемов. Однако, при оарагенетичеоком оочетанп 
дизъюнктивов всегда соблодаетол определенная гоолого-геометрк- 
ческая упорядоченность между ориентировкой дивъюнктжвных плоо- 
костей ж характером смещенжя по нш .

Упорядоченность геолого-геометрических ооотноаений внутри 
каждого дизъюнктивного парагонеза позволяет не только выделять
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различные п араген етлеоп е ассоциация природных длзышктивов 
по свойственным щ  структурным рисункам, во я предлагать (на 
ооноваяяя сравнения етях рисунков со структурными рясункамя ти­
повых геомеханлескях моделей днзышктивной деформация -  a i.ii» . 
же) ях мехавнко-генетлескув (тектодивамлеоку», кянематлескув 
я палеореологлескую) жнтерпретацшл. Такая интерпретация соста­
вляет ооновное оодернаняе геомеханлеокой стадии структурного 
аналква.

Геомехалческая стадия оарагенетлеского 
аналква дизъюнктивных структур

П омехалчеокяй аваляв дизъюнктивных структур зак ап ается  
в построении гипотетлеоквх механлескях охам, овяаывавщвх фор­
мирование конкретных дизъюнктквов и их сочетаний с определвннш 
типом напряженно-деформированного со сто ял а (ориентировкой и 
ооотномением главных тектодквамлеокях в квнематлеских осей) 
деформируемого объема, а  также о характером его л е в о г о  нагру- 
хеяхя и реоологлеского поводенхя в процеоое деформации. Такш 
образом, суть геом ехллеокой с т а я л  парагеаетлеского анализа 
двьввктивов ооотовт в оопоотааленл кошфетных структурво-гео- 
л о г л е с л х  моделей, выявленных при регионально-геологлеском 
■ооледовавл реально оунеотвуинп дизъюнктивных парагеневов, о 
эталонный м оделвв геом ехаилеоях оемейотв структур раз руно 
н м . Эталошше м одел могут бить различных тягов: природам 
(основанные л  последования естественных ооотвошеняй реальных 
геологических структур, проксхокдение которых хорояо кввеотво), 
тектопоф нэлеопе (ревультаты ф ю л е с п х  аксперммнтов о обрав- 
цвмк горных пород п модоиьпит мктеряаиов) к лтем втлеояяв  (по­
лученные пря теоретлескях расчетах я гоотроеянях рави оташ х 
структур резрупення, воаппкщ жх в кдеа ньнит ф ю ячеолх талах 
при равных м р и ал ях  лрммтром деф оривца).

Прим рами природных недолей структур равру меняя явдж тея

я другие природные аоооцмшл дявъш ктяаш х структур. Прм тев- 
товофязлеоком моделирования яослядувтоя различной форм я ас - 
ллнны образцы горн и  пород или иодмыии матеромов, аодвер- 
гагаргеся разрумавцш нагрузкам пря разш т видах ватрухами 
(сжатие, рестяяеяне, ю гмб, кручение), раелячлх формах к а л а  
и конфигурации ооиоваии образца; вареируются тале степ ей  
вцешюни образца оо втамоом, скорооть вагруягаи, общи фявв-
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ко-хш нческал обстановка деформирования (FT уоловия, наличке 
различных поверхностно-активных сред) и другие условия зкспера- 
мента. В процессе таких исследовании получены разнообразные 
структурные рисунки как хрупкого, так и пластинеокого разруше­
ния образцов горных пород и модельных материалов, достаточно 
полно вштирупцне многие природные дизъюнктивные структуры и 
сочетания; оисгемы отрывов, околов или трещин сплющивания; соп­
ряженную пару или четверку сопряженных тещин окалывания о ра­
зличными углом окалывания; оочетавия трещин скалывания и отрыва; 
конус скалывания при ожатии или при растяжении; р ен тн ы е более 
сложные оочетання р авроов . Оообенно интересные соотношения 
структур разрушения были получены в опытах Т.Кармана ( Х и аш , 
1913), А.Вадаи (1954) и Г.П.ГОршкова (1947) по моделированию 
конуса скалывания пря раздавливании цияиндирчеокях образцов го­
рных пород н модальных материалов; М. В. Гзовского и его сотруд­
ников по моделированию трещин сксла ■ отрыва при простом сдайте 
н общем сжатия (1Ъовокнй, 1975; Парфенов н Хуковокнй,1966; Тек- 
тонофиэнка...,1 9 7 1 ; Стоянов, 1977; sto janov and Tsaokor , 1962
я д р .) . В последнее время оирокое раопрострапение получили мо­
дели о заканвой неоднородностью среды, имитирующие либо реаль­
ное распределение разрывов равного типа (Бондаренко,1976; Поля 
напряж ений...,1979; Шарапов и д р .,1984 ■ д р .) , либо типовые со­
отношения разрывов разной генерации в деформирующихся блоках 
(1\»птвер,1970; Ружяч,1982; Шерман я др. ,1983). Исследуют также 
кннетжжу формирования разрывов и трещин,варьируя тип среды, 
условия эксперимента и величину образца (Соболев,I960; Шакина, 
1981). Осуществляется серия испытаний на разрушение образцов 
при различных физике-химических условжях деформации (ом .ста­
тью Д.И.Сальникова в настоящем сборника). Все это позволяет 
надеяться, что в недалеком будущем будет получена эксперимен­
тальная проверка различных видов дизъюнктивной деформации в го­
рохом диапазоне изменчивости главных геомеханнчаокях и физико­
химических параметров.

Теоретические модели рассматривают (о помощью матерматиче -  
еккх формул идя геометрических построений) возможное расположе­
ние структур разрушения внутри однороднонагрукенных или одно- 
роднодеформируемых объемов геологичеокой срели о разным типом 
реологического поведения и при различных условиях нагру/ения 
и видах анизотропии напряженно-деформируемого состояния. При
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area  в ятеетв е  основных геомеханичеояых периметров, определя­
ющих тип в юафигурашв модели раврувевяя, учитываются: эффек­
тивная р ео л о тв о л ая  характеристика среды в момент рва рушения 
(хрупкая, вявхая, плаотнчесиая, яла более олокная реологнчео- 
кая модель); ойрй  характер нагруженкя объема внешними онлша 
(сжатие, растякеяже, сдвиг, кручение н л  их оочетание); т в  
напряженного состояния однороднонагруженного объема (двухооно- 
анжвотропное, в условиях активного вжатии « и  растяжения; тре- 
хосио-аниНЬтрошюе, осесаметричнов, пре стационарном положе­
нии осей б j  или б ^ ; трехооао-аиивотропвое, о различным соот­
ношением главных нормальных иапрсиений, определяема величиной 
коэффициента Лоде-Надая бд) /  (6j -  б д) -  I ;  то же с
вращением вокруг оси б 2 ) ;  т в  Деформированного состояния (ало* 
оков или отруйиое течение; вращение); геологический т в  поли 
напряжений (вадвяговнй, сдвиговый или оброоовый -  при вертика­
льном подпивиии ооей б  j ,  б 2 ■ О3 ооответственно).

На освовеяв соооотавлеиии природных, экспериментальных я 
теоретических моделей равруывния и наотоявму времени выявлены 
типоше структурные рмоувв различных гаюнннт геомехвничеохых 
оемейотв, ооответстадщщяв равнин иодедв дизъюнктивной тектоня- 
чеокой дэфорицяв |мвмграриыт объемов (Рисцветаев, 1982). Веко* 
торне ив них ииибрвев ав рво* 17, в правой чаотя второго при­
водятся равдичнв олуви воаисввой ним тимин отереографачео- 
ких поаооов дивъаиипвов раааосо гвожого-штмтичеокого тина 
при трех стандартных ген ил нм шит тшах ивприженио-деформро- 
ваввого ооотошия (сдвиговом, наявиговом и оброоовом). Охарав- 
теравуи —f  атв обпе вовеки и оооивммувщиа ш  отрув-

А.В.И»ш (ПвВ), 
рою иоооввувми в 
ориеятировп ооей 
горивоята, оиш» ояваавивтеа то

то обретши (ов.рнс 17 отрояа 1, 
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торых геоые- 
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вняижвых ве­
ру м н  иа. Н а­
личной ирихо- 
ввоа показаны 
овнаоти лоха- 
лиаацми пош - 
оов правоодви- 
говых ( I ) ,  ле­
вое д я  го вш 
(2 ) , ввйрооо- 
вадвкговых (3 ), 
оброоовых (%) 
в раадвиговых 
(5 ) техтоыича- 
овкх нарушениа. 
Отредваии по- 
ш ш  ориен­
тировка глав­
н а  техтоди- 
аамичеоких (б ., 
б2 щб 3) и 
кинематических 
( t  -  течение, 
а -  вращение) 
осеа.
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соответственно). Пара сопряженных титчуиаплшт околов часто со­
провождается одно! ояотемой отрывов, перпендикулярной направле­
нно на кп шального раотякенвя я являодайея как бн плоскостью он- 
жотршс дкя рааноманпис околов.

Широкое раопрострааенве методик Г. Беккера -  II.B.Ikoeomro 
васт валяет вас предоотеречь от неоправданного я поспешного ее 
ясполь8овапя дкя определения палеонапряиеняй по лмкм ива— го 
переоепкцнюя окотовш плоокоотж. Внбор оопряхвнных околов 
есть результат специального н весьма кропотливого нсследованм, 
когда путем тщательного анакиаа морфологических, кинематических 
я обдагеслогичеокжх данных обо воех развитых в иосладуемом объ­
еме дивияктявнкх онотяыпт обооноанваетоя правомочность выбора 
двух не них в качестве "отпечатков" вомиаментарннх плоцадок 
де*отви мако— пныт каоательннх вапрякеняв. Такт обрезом, 
внбор оопряаеяннх околовнх овотем является итогом, а не начался! 
структурю -геологд е омого иооледаваяяя.

свойством пооледних 
плоскооти

оса ореднхх нормальных 
направил* О 2 (Кнорпр,19в9; 1Уявню,1973; Очеретаяко я Тро­
щенко, 1976). Построй» оявд пмсщптяп в нлоохоотн треданн, мото 
найтх я вироиндииулцнун ему я я я  окрдаеянн данной трещит оо 
воеми воимаи о ооирямидат о вен о ття г при различных 
охаливиияя, а такие дугу болино круга -  олвд 
ткчеокой плоокоотд (1Удаяю,1979). В этой кнвеивтиче шоо- 
яоотх происходят пзроидаипя, еннмншго о 
напрмдаий. Ооовольду речь гогот отрахмвом аляяио апре- 
яенкй, вое околв, 
плоскооти, не могут ооотяндт с 
ную охолонув вару* Втрм
О Т ! лух О К О Л О »

хоходаой я "Я виосвоотн* ваяичяв в 
рывов отевят еда ояво ум ея»
лам диуграняий угол омолвв н дааявтта смятия. иояянтаяьао к 
етш трен глая
вой пары могут быть прввлачада и другие геояогяееокве я текто- 
нофнеячеокяе прнвнакя.

Тектодянамичеодая интерпретация 
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производится обычно графически по метеду М.В.Ловокого на еква- 
ториально* оетяа Эульфа. Попутно сврадахиатся и угод пкапдаиии 
(половина квадранта ожатия в хинаиктичаовой пяооюотв), явхю- 
цлйоя фундаментальной фввяко-мехиипеско! характеристик»! поро­
да в данных темодивамичаоикх условиях (интегральны! палеорео- 
яогичсок1 |  параметр). При яаваотвои угле ока питания (для веоко- 
ысках яавеотвяюв Колетдага си ооставияат обычно в орадвам 20°, 
для угленосных отдавай! Донбаооа 31° и т .д .) адппооид напря- 
ианя! монет быть построен а во одно! окотим окопа о ваваотим 
направлением очищения. Ваянчна оопрянанио* пары опвтаи оводов 
явдяатоя тиштапм оаучааи дафорыацвп "чяотого сдвига" (Пек,
1939; Ситтар,1960 и др.). Аномальное уваявчаине утла окашыва- 
ния может овикатадьотаонатв о появления значительно! упруто- 
пластичеою! ооотавхнвца!, а предала внаывищаЖ даформацш 
оплоциваняя (Ажгщра!,1966).

Повалу!, наибольшее распространение а ватой кора окпдчн- 
тнх н рифтовых облаете! имеет гаомвхавичаовоа оамайотво дивнив- 
тнвов, изображенное на строчках 2 и 3 ряоунва 17 и вмевуемпе 
нами «п.пяии.т Лмматртаская модель итого оемейот-
ва -  четыре ввашио переоекавцвеоя оистет попарно ооцрапиных 
окодовых диавюнитивоа, воанянние в изотропно! однородно! ореде 
как структуры хдешюго раарунавяя в условиях аДавотропиого нап­
ряженного состояния, переходного от трехоово-аииаотроаиого к 
двухосному. Структурно-динамические координаты таю ! деформации 
строго ориентированы в пространстве; но лииь одна вв главных 
тектодннамячеоких ооай ( б 3 для "пирамида сжатия" в 6 j д и  
"пнрамнда растянвння") имеет твердо закраолеянув проотранотвеи- 
ную ориентировку. Соответствуете е! главное нормальное нацра- . 
аенне является активами я реею отянчаатоя от дцух других вал* 
ряхени! по величине. Зги последние колнчеотвешю блпкн друг 
другу и в ярсцвоое деформации поотодаао мевивтоя мерт— , еани- 
мвп одно кз двух твердо фиксированных и проотранотве полоиенн!. 
Танов вапрянанвое ооотсяние m  шаяуам "ооаоааютричям"; соот­
ветствуйте ему геояетричеовя фигура рааруиепи -  тетрагонаиь- 
вая пирамида, ооь которой орментцроваин июнь ангинной текто- 
дин&тческой ояиы и ооответотаучидего о! ввотремвяьяого нормаль­
ного напрякення ( б 3 дня пирамида онапя, б j  я /я  пнрамнда рао- 
тяхенкя; см. втору» я трапп отроки рноунха 17). Наиболее расп­
ространенные геологические призеры етого парегенееа -  оопряиеи-
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вне оиотеш вадгагов ■ сдвигов в адьшшот явных складчатых ойял- 
отях (Расцветав»,1966,1973) к сопряженные системы оброоов к 
сдвигов в областях континентального рмфтогенеза (Мнлавовскяй, 
1976; Шерман,1977; ГнеооД , 1974). Сведи пмпнепия воех оводо­
вых поверхностей воиышшрын высоте парами? (оож активного на­
пряжения) , векторы вращения противолежащих околовых оистеи про­
тивоположны. Построение осей эллипсоида напряжений может прояз- 
водитьоя либо раздельно дхя каждой паря сопряженных противоле­
жащих околов по методу Г.Бекввра -  М.В.1\ювокого (Повокяй,
1975), либо оовмвотио дхя воех четырех околов сразу по специ­
альной номограмм», предложенной Г.П.1Ьрявоши (1947) и виража- 
щей завиоимооть угла наклона шюсяооти окольженяя от азмиута 
ее проотираняя пря данном положении активной оои давления Р. 
Механизм деформации -  развитие нарушений вдоль площадок 
действия Т тх пря деформации чистого опита в условиях трех 
осно-внявотропного, но ооеоиамтрячного (непрерывно мешю- 
ощгооя двумя оояа не трех ) напряженного ооотояння. Параген» 
зно нз четнрох околов (могут присутствовать не вое четыре сра­
зу) чаото оопровождаетоя двумя (дня аитивного ояатяя) или од­
ной (дня активного растяиеяия) онотамамн отрывов, ооответстну- 
щимя воамоннш положенини оси мвкошахьиого растления 
активная ось в пцраицдв сиатия монет иаряяраватьоя поперечной 
ей онотеиой отруитур еодвниения.

Бпзпн ошкаявому иыжв щылетоя оемвйотво структур разру- 
жвняя, шмнувиой ДДИЯЙЛМШ— 1 ■ явобраненяое на рисунка 
17 (отроки 4 в 5). Коауо онинвядн -  результат хрупкого раэ- 
рушевпя орадн в ооответотвян о еаконож онаян вящих напряжений 
при воздействии на квазнивотронный ележантарвнй объем одвооо- 
ного охатия ни раотяжаняя (1Ърнков,1947; Ведан,1954). Напря- 
жеявое ооотонняе такого объема ооквнааатон щ упонн еллкпоо- 
иом напряжений; бигодарн яитрош  нкцрннаянй в плоовоотя, 
пвроецдшфляряой ангинной они, обраауатоя на Л  ни 4, а ш о- 
явотво ояотем оопряианных околов, орявнтнроааяяых вод углом

раоачення главных 
парагеназ окоиеов (1Умеико,1975). Полоса 
стереогрпмт так ппчнпгынмй 
пяым углом  2 4  , к центра которого
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те кто динамической осж. В парагенев конуса окати чьего входят 
■ трещины отрыва, полюоа которых образуют долью! подо трмрво- 
ватостк о то! хв осью , что в наш! пою трещин окалывания. Вою 
отрывы входят в парагеневяо кояуоа раотяявввя, ога образуют од* 
ну сяотему, поперечную ооя актхвного раотювння б р

Все отмеченные вняв правильные геометркчеокхе фигуры равру- 
ывння енамануют ообо! так нааквавкув "директивную деформвцю", 
прокоходадув в квавюдаородво! орадв (т .а . когда ввначальная 
неоднородность ореды - практхчаокв несуще о т в е т а  -  ом.огр. 174) в  
ооответогвяи о эааоааянш в в вахдо! гвонаханнчаоко! модели пре­
имущественным! направлении  дколокацн!. Однако, отрогов ооуще- 
отвленю директивно!  даформяцт (полная огруктурная реализация 
геомехавячеекях подана! раарувеяяя) воеюкно только в "чшотсм" 
тектонофюнчеоком авопарынанте; в  реально! ха геологичеохо! 
среда почти воегда прокоходит выборочная реализация линь неко­
торых влементов тхпово! подали раврування в ооотватотвт о осо­
бенностям! геологичеохо! отруктурн дафорндруамого объема. В 
среда изначально резко неоднородно! ориентировка пноцвдох новых 
тектонических днсловаци! вообце не овяаы а о трога*  геометриче­
скими соотношениям о новым геомехаяичеоиня оояя и целиком 
определена првявеотвувце! структурой; такую приопооаблнвающухь 
ся к древне! неоднородности двформацяо ш  аш ф ем  адаптивно! 
(ом .отр.176). Для модели резко неоднородно! деформируемо! оре­
ды О.И.1Увенко (1973, 1979) разработана (на основании теории 
пластичности Бетдорфе-Будянского) специальная методика опреде­
ления ориентировки и соотношения главных оое! напряхеяи! по 
совокупному анализу следов скольжения вдоль разноорноятирован- 
ыых площадок скольжения; обобщенное отереографичеокое лвобра- 
хение этого типа деформации приведено на рис. IV в отрока 6 
( "проэволыша сколн* для олучая Мс ■ ПРИ Других евачениях 
коэффициента jmg существенно ваиеняетоя относительная нирина 
". пестиов", ограничивающих облаотн локализации полюоов вэбро- 
совых или сбросовых структур от поля одвяговых структур. Т ак т  
образом, формирующиеся при адаптивной тектонической деформации 
дизъюнктивные парагенезиса обладают "внутренним!* структурным! 
рисунками, где при отсутствии внетей  геометрической правиль­
ности ь расположении дизъюнктивов воегда присутствует строгая
упорядоченность в ориентировка следов смещения по ним (Лукья­
нов, 1965; Рзс1гаетаев,1973; Г^шенко, 1979). Это лишний рае под-



черкжвает, что геолого-кинематическое исследование днзъюнктв- 
вов прн геомеханячеоком анализе оказывается зачастую более важ- 
нш .чеи проотое изучение геометрических оообенноотей м я — пв 
ориентировки джвняктжшнх плоскостей, к чему нередко сводят те- 
ктонофизнчеокжй анализ по методике Беккера -  1Ъовского.

Основу перечксленннх вш е дизъюнктивных семейств составляет 
отрухтурн окалывания (см .отрЛ ТБ). Б нижней половине таблицн 
(рис. 17) пряводятся структурные рнсункн геомеханяческнх ооиойств 
дивъюнктявов, образующихся в обстановке скольжения, опжщпвання 
н отрыва. Приведем их храпую характеристику.

Ппяп впяийиия -  упорядоченное ш онество раэноорнентарован- 
ннх поверхностей скольжения, паражжельянх одной прямой, являэ- 
цайся осью пояоа (Данилович, 1981). На стереографической диаг­
рамм этот парагенея выражен полон» макснмумом поносов трещин 
скола, раопокоженнш вдоль одного нв меридианов с е т а  н фикоя- 
рувщш общую ддя воех ожолоя главную кинематическую плоскость; 
ооответотвенно вое линии скольжения входящее в пояс трещин вер- 
пекдикулярвы его оен, являпщайоя общей овью б 2 всвг0 парагене- 
ва. ВоенЕПовенне такой оощмупности отружтур окольввнкя свява- 
но о врещевкем ен о те»  напряжений вокруг оои О 2 под двйотвк» 
пары с ы  я главной к и н м д тео ко й  нлоскоотн. Этот вид деформа­
ция может раввнватьоя как в хрупкой (жращеняв тензора напряже- 
нжй о обравоваякш вое вонях оводовых вер), так ж в.вязкой (вря- 
нательное оипльяенне вдоль цнлиядрячеокях поверхностей -  Райнер, 
1947) среде. В ол  в опнппммшй парагевее входят ■ трещвны от­
рыве, пх попов также обравуют больной пояс, совпадающий о поя- 
оон окаанваняя.

Пояс течАям прннцнпшяьао отличен от праднущвго оеиейотва 
варувеннй тем, что вое линии скоимюяяж оходщих в него варуяо 
няй параллельны, а  не перпенджжузьцщж его ооя. Некая оовокуп- 
нооть структур скольжения формфувтоя в уоложяях ламинарного 
раерывно-глыбового тектошчеового течення геологнчеонжх ш оо 
(Пейве,1967). Ориентировка ооя "пожоа течення" н следов сколь- 
иення на поверхностях входящих в него трещин соответствует на­
правлен» тектонического транспорта, иногда оиниадщпщощу с 
осью магом» пного сж ата 63 . Неодинаковая скорость оеремаще- 
ыия различных блоков и п л аста  ("отруй" тежтонжческого потока) 
приводит в дейотвие механивм простого сдвига, о к о то р » , види­
мо, и следует связывать вовнииновенве отружтур окоаженжя ето-
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го парагенеэа.
Система со»п»г»йяия. Если сжатво подвергается ыаоояв, опооо- 

бный к пластическому поведено), в нем возникает онотама попере- 
чннх направлено) сжатия трецнн сплющивания (Ажгярей,1966; Пата- 
лаха,1970) или оодвижония (Расцветаев,1973). Обычно ето трещи­
ны кливажа вяж стялслнтн; часто, однако, деформация ошвщивания 
приводит к образовано) систем! оубпаражлельных поверхностей 
окольжения, в связи с чем Г.Д.Ажгирей уподобляет яту деформа- 
цш  окалывание идеального упруго-плаотичеокого тела о углем 
окалывания, доотнгевщш 90°. Явление оплачивания также обычно 
связывают о ламинарным течением вещеотва, хотя перемещение' 
вдоль шоокоотей окольжения далеко не воегда бывает однонапра­
вленным, а  имеет иногда хаотичеокяй или вращательный (вихре­
вой) характер.

Система пяа г а д а н и я . Образование системы отрывов и равдви- 
гов связано о хрупким раврывом в условиях растяжения (абсолют­
ного или относительного) и является наиболее надежным призна­
ком, позволявшим устанавливать преобладающую ориентировку оои 
б Р  11акснмуш, образуемые жилами околового типа, могут свиде­
тельствовать о вторичном равдвижении сколов жлн о наличии рае- 
двиговой ооставляощей но ним уже в момент их формирования. 
Анализ отрывов, трещин раздвижения и’жил являетоя оообенно 
важным в практическом отношении, так как именно ети типы нару­
шений является ооновныш рудовмещяшщими, фшоцдо- н водопрово- 
дядими структурами.

Рассмотренные структурные рноунки отражают типовые сочета­
ния нарушений внутря элементарных (однородно нагруженных и де­
формируемых) объемов; они могут быть нонольеоваяы в качеотве 
эталонов для расчленения н интерпретации и более оложянх оте- 
реографичеокнх рисунков трещиноватости. Геомеханичеокая интер­
претация структурных рисунков, образуем а тектоническими нару- 
шыниямн разного порядка, позволяет определять характер напря­
женного состояния и тип деформации трещинных маоонвов, напра­
вление смещений по крупным разломам н зонам дислокаций, а  в 
некоторых случаях н эффективные реологические свойства дефор­
мируема масс. Наличие структур ошшщжвания свидетельствует о 
способности среды к деформации упруго-плаотичеокого типа, а 
скольаышн и течения -  к деформации упруго-вязкого типа. Отры­
вы л с«гилц фо^шруг/гся при хруакой деформации. Структуры оке-



лнвания, скольжения ж оплшщиваяия могут оочетатьоя внутри еди- 
влс деформируемых объемов.

Ошоавные вш е типы ж модели разрувения действуют на дям»т 
разнообразных маовпабных уровнях структурного анализа -  от мжя- 
ронарупеннй крмсталлов (Духин ж д р .. 1965$ Казаков,1967; Парфе­
нов, 1972) до мегарегиояалышх я глобальных дизъюнктивных оно* 
тем (Расцветавв, I960). Анализ конкретных отруктурннх рисунков 
разрывов разного порядка я тяжа позволяет увидеть в них те а е , 
ято ж в трещинных узорах,алям ент ж ооотноиюняя.хогя выбор пред­
почтительных влементов в б&ьяей степени определяется здеаь ке- 
вачальяой геологической веохвороджоогьв ж, в частности, слоио- 
той мегатекотуро! праповархноотных чаотей такгоноофарн.

И И'
и

Общая схема отруктурно-парагеяетячеокого анализа днзъвнкгв- 
вов сводится, такш  образом, к следующим последовательным дейо- 
ствжш: (I)  детальное морфологическое исследование всех доступ­
ных жвученн дизъюнкт жвоа определенного ранга, развитых в ио- 
оледуемсм объеме, оо специально® характеристикой их морфологи­
ческих я проотранотвенно-кннематичаоких особенностей; (2) раэ- 
бненне всего мвоаеотва иоолвдоаянных днзъвнктнвов на отдельные 
пространственно-шинуштические оиотеми; (3) внявленне днэъюн** 
тнвных парагаяеаон -  граншлуоецш различных омстем в парагене- 
тнческве семейства о уотойчввшх в закояомврнши оочетаяш ая 
ооотавляощкх их дизъюнкт ивов; (4) выявланне оообенноотей струк­
турного рисунка каждого выделив ого дпъю нжш иого парагенеза 
к , но воамвяноотя, воараотных ониriw—aи! манду структурная 
элементами реввыг парагааааов; (б) ооооотавланяе конкретных 
структурных рисунков реалыппг дмшнитининх парагенеяов о або- 
трактнымн структурами рмоухяамя модельных геомехвннчеопх ое- 
мейотв ("рашоамвванш образа* амявляошх парегенезов по их 
структурному рясуяку). Осномине трудмоап етой процедуры с в а я  
ны о нечеткостью морфолого-кягаивпчеокой характеристики отде­
льных даеъвнкгнвных овотем, ненолнотой р аавяп я разных ц н п -  
тов внутри парагаазвов, а  нерадво я  о наличием инутрн единого 
объема морфологичаошх близких, во гежетжчеси раааородшх (*но- 
комплемевтарных*) структур -  членов равлжчинх п ар аген азсв .о аг- 
да весьма тесно ввязанных между ообой как но гаолотаскощ у во- 
ервоту, так но ориевлфонм ж морфологи.Ожнако.в болнянст-
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ве случаев все-такн удается (о равной отевавыв увереявооп я 
обобщенна) отождествить выявленные в природе дяэыяктивнне па­
рагенезы с темн иля пиши типовым модалжя отдгктур раеруве- 
нхя. Это позволяет Св) проввотн их геоыехаяжчеояув интерпрет*- 
цию, т .е . с известнши условностями определять: I) тип напря­
женно-деформированного ооотояняя я вжд вяеяяого иагрухеняя мао- 
сява на момент образования структур данного парагевеза; 2) орв- 
ентировиу основных тектодинамлчеохях вля яшематжчеоких осей;
3) тип реологического поведения объема при формирования струк­
тур данного парагенезиса; 4) предполагаемый геологочошематя- 
чеокнй тип тех членов парагенезиса, относительно которых не 
имелось определенных отруктурно-геологнчеокнх данных. Послед­
нее обстоятельство позволяет рассматривать парагенетячеокий 
анализ в качестве одного из методов диагностики геолого-
кянематячеокого типа конкретных диэышктивов.

Закдоченяе
1. Принципы парагеьетичеокого анализа дившостивных отрув- 

тур прш енаш  в различных масштабах геологических яослздоааыяй 
-  от детального до межрегионального. В результате такого анкла­
ва, основанного на выделении отдостур различного геолого-кине­
матического типа я выявлении закономерных просегравотвешшх оо- 
отиовеняй между нш и, могут' бить выделены различные парагенетв- 
чеокие семейства структурных форм, каядоа из которых связано о 
определении! типом гесл о тао к о го  перемещения (кинематические 
семейства) или определенной тектодмамичеояой обстановкой (ди­
намические оемейства). Первые служат ооыояой дкя кондрвткого 
анализа характера тектояячеоккх даваний , вторые -  для вооота- 
новленяя ориентяровиа тектояячеокях ояя я харяятеряотякя напря­
женного состояния горных ыаоо в прооеоое текгояячеояой деформа-
ц щ .

2. Ua осаоваыая воодадоаааая я ооооотяялаяяя природных, 
В1хпершеытальяых я таоратячеояях модалай рааработаяа вжала 
типовых (модальна) рвоувжов отруктур рааруваияя елементарыых 
объемов reoaonneoioft вреда -  таажх объемов, я яоторнх оохре- 
ыяется ооотоявяш хотя бы один ив главных мятсдияямячаоыих 
(ораентяроякя, а иногда я ооогяоеаяяе главных нормальных осей 
тектоничеокжх напряжений) или канеиатичеокях (ориеятироакя 
осей тектонического траиоиорта или оои вращения) параметров
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тектонической деформации.
3. В каадом фиксированном масштабе исследования имеется 

вполне определенный порядок величин структурных неоднородпоо- 
тей (в том числе к дизъюнктивных нарушений), рассмотрение ко­
торых оффектнвно о точки зрения выбора общей модели деформации 
рассматриваемого объема. Для выяснения природы внешних тектони­
ческих сил и движений необходим изучать более крупные отруггу- 
рмые форш (парагенезн структур "вившего ранга"), а  для пони­
мания внутренней кинематики и механизма формирования этих неод­
нородностей -  слагающие их структуры "высшего" ранга (парегенеэи- 
зисы более мелких тектонических структур).

4 . Многоступенчатый (многоренговый) парагенетнчеокий аналкз 
позднеальпийских дизъюнктивных структур позволяет отделять в 
сушарвсм тектодинамичеоком поле напрякенпй исследуемых объе­
мов литосферн глобальную составляющую, эаыючавщуюоя в субыери- 
дповальвсм скатил и оубширотвом транспорте материала, от оекто- 
рпальннх, региональных ■ локальных составляем о, иммщит разли­
чные тектсдвнамическяе параметры в зависшею™ от конкретно 
геологических особенностей векториальных, региональных и ло­
кально структур. Это существенно как о практической (локали- 
зацхя руд, подземных вод к ф лопов, геологичеокая от ем ки),так
н о теоретической (условия формирования теитоничеоко структур 
разного раите и тектодннамнчеокая оботававкв глобального тея- 
тогввева) точек зрения.
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