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П РЕ Д И С Л О В И И

Бурное развитие социалистической промышленности в нашей стране 
предъявляет все более высокие требования к научной базе, обеспечи
вающей рациопальиое ведепие геолого-разведочных работ. Успешное 
проведение поисковых и тем более разведочных работ находится в не
посредственной зависимости от правильного понимания общей геологи
ческой структуры данного района в целом, рудного поля и отдельных 
рудных тел. В связи с этим при изучении месторождений все большее 
внимание уделяется морфологии рудных тел и выяснению структурно
геологических факторов, контролирующих оруденение. Теоретической 
основой такого изучения является структурная геология, которая офор
милась в последнее время в качестве самостоятельной дисциплины.

Вместе с тем в руководствах по структурной геологии как советских. 
так и иностранных,[почти совершенно не учтены те достижения, которые 
получены в последние годы в области учения о деформации горных 
пород. В этих руководствах весьма неполно освещены также вопросы 
трещипной тектоники, а новая методика микроструктурного анализа 
Зандера в большинстве случаев не упоминается совершенно.

Учитывая необходимость скорейшего пополнения этого пробела, я 
решаюсь опубликовать настоящую краткую сводку по трещинной тек
тонике и структурному анализу, представляющую в основном несколько 
расширенное содержание лекций, прочитанных мною в 1937 г. по пред
ложению геологической группы Академии Наук СССР для геологов — 
научных работников г. Москвы.
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В В Е Д Е Н И Е

Уже давно было подмечено, что трещины в горных нородах как осадоч
ных, так и извержепных, располагаются не беспорядочно, а образуют 
определенные системы, закономерно сопряженные друг с другом. Попытки 
теоретического и экспериментального установления этих закономерностей, 
особенно в связи с вопросом о происхождении сланцеватости, производились 
многими геологами (Тиндаль, Добрэ, Сорби, Гейм, Харкер, Беккер, вап- 
Хайз и др.), и были предложены объяснения, в той или иной степени со
хранившие свое значение и до настоящего времени.

Среди них следует отметить работы Г. Беккера (20,21), который в про
тивовес господствовавшему в то время мнению, что сланцеватость разви
вается перпендикулярно к направлению сжимающих усилий, иа основа
нии анализа механизма деформации пришел к выводу, что сланцеватость 
является результатом дифференциального скольжения по плоскостям ска
лывания, расположенным в общем случае косо к главным осям деформации. 
К сожалению, работы Беккера не нашли должного отражения в геологиче
ской литературе и не привели к более углубленному изучению этого во
проса.

Впоследствии работы Лизса, изучавшего явлепия сланцеватости весьма 
подробно, укрепили тот взгляд, что сланцеватость обусловлена параллель
ной ориентировкой пластинчатых и столбчатых минералов в плоскости мак
симальной деформации породы и притом перпендикулярно к линии сжи
мающих сил. Вместе с тем Лизе не отрицает правильности некоторых выво
дов Беккера по отношению к так называемому «кливажу разлома» и рас
положению трещин, которым он уделяет также большое внимание.

Значительно позже появились известные работы Г. Клооса (35—44), 
к которых он рассматривает на целом ряде примеров закономерности в рас
положении трещин в гранитных интрузиях и пытается базироваться на 
них при выяснении формы, условий залегания и способа внедрения интру
зивных тел. Этот новый метод изучения интрузий был назван им «трещин
ной тектоникой», или «тектоникой интрузивных тел». Важность затрону
тых Клоосом проблем и сравнительная простота методики привлекли к этим 
работам всеобщее внимание. Одиако теоретическая сторона методики была 
разработана Клоосом недостаточно строго и не были учтены те теоретиче
ские выводы и факты, которые накопились при изучении трещин и сланце
ватости в осадочных породах.

В 1911 г. появилась работа Б. Зандера (Австрия) (96), в которой он впер
вые отчетливо сформулировал мысль о сущности деформации горных по
род как дифференциальном движении слагающих их составных частей.

Впоследствии Б. Зандером был опубликован ряд работ (98—101), посвя
щенных вопросам закономерной ориентировки минералов в горных по
родах в связи с их деформацией, по специфическая, весьма кропотливая 
и трудная методика, положенная им в основу изучения, сделала эти ра
боты мало доступными широкому кругу геологов. Только в 1930 г. вышла 
в свет книга Запдера «Gefugekunde der Gesteine» (103), в которой 
были сведены результаты многолетней работы автора и его учеников и



дано достаточно полное теоретическое обоснование методики. Интересно, 
что па основе анализов целого ряда деформированных структур Зандер 
пришел к выводам, во многих отношениях сходным с теми, которые были 
сделаны в свое время Беккером, хотя с работами последнего он познако
мился лишь значительно позже.

Б первой части книги Зандера дана общая теория деформации горных 
пород, включая такие явления, как сланцеватость и трещины. Бо второй 
части изложена новая методика структурного анализа, и основные выводы 
и закономерности, установленные в первой части, подтверждены во второй 
большим количеством конкретных анализов.

В результате работ Зандера стало вполне очевидным, что никакого прин
ципиального различия между закономерностями в расположении трещин 
и других структурных элементов в осадочных и изверженных породах нет, 
так же как нет и особых проблем сланцеватости, трещинной тектоники, 
интрузивной тектоники и т. п. Таким образом, можно сказать, что в книге 
Зандера на ряду с изложением новой методики анализа структур горных 
пород можно найти теоретическое освещение почти всех вопросов, связан
ных с деформацией горных пород, отвечающее современному уровпю на
ших познаний.

Мояшо думать, что полный перевод этой книги устранил бы необходи
мость в каких-либо других руководствах по этим вопросам. Однако книга 
Зандера написана очень сжато, и для понимания ее требуется знание целого 
ряда вопросов теоретической механики и деформации монокристаллов, 
которым располагает далеко не всякий геолог. Поэтому при составлении 
настоящей книги казалось желательным ввести более подробное и по воз
можности элементарное изложение некоторых основных вопросов учения 
о деформации по первоисточникам, которые (вопросы) только упомянуты 
или слишком кратко изложены в книге Зандера. Кроме того, едва ли можно 
рассчитывать на то, что довольно сложная и весьма кропотливая методика 
самого анализа будет освоена в ближайшее время широким кругом геоло
гов. Вместе с тем общее знакомство с сущностью этой методики, новыми 
возможностями, которые она нам дает, и основными результатами бес
спорно желательно для каждого, кто сталкивается в своей работе с вопро
сами структурной геологии.

По этим соображениям в настоящей книге дано краткое изложение ос
новных положений этой методики и простейших примеров анализов. Вы
работка новой методики естественно потребовала у Зандера введения новых 
понятий и специальной терминологии. При этом он широко пользуется 
условными обозначениями, что делает совершенно невозможным чтение 
отдельных глав книги без предварительного усвоения всего предыдущего. 
Кроме того, стиль изложения очень труден для понимания, и для тех, кто 
:пе владеет достаточно хорошо немецким языком, книга почти недоступна. 
Б виду этого в настоящей работе даются почти все значения условных обо
значений Зандера, и при переводе терминов приводится в скобках немец
кий термин; тому, кто заинтересуется отдельными вопросами, связанными 
со структурным апализом, это позволит обратиться непосредственно к со
ответствующей главе книги Зандера, что уже не составит особых затруднений.

Методика структурного анализа Зандера не ограничивается изучением 
ориентировки минералов, возникающей в горных породах при деформа
ции, а предполагает также установление связи этой ориентировки с трещи
нами и другими элементами макроструктуры. Таким образом, она охваты
вает почти все вопросы учения о деформации горных пород, и поэтому 
естественно, что в настоящей книге изложению методики Зандера отведено 
значительное место. Методика Клооса затронута здесь сравнительно мало, 
так как почти все теоретические проблемы тектоники интрузивных тел 
охвачены методикой Зандера, а с точки зрения учения о деформациях прин
ципиального различия между методикой изучения структуры интрузив
ных тел и осадочных пород провести нельзя. Для лучшего усвоения читате-



лом структурного анализа, в главе I настоящей книги даны некоторые эле
ментарные понятия о механизме деформации пластических и хрупких ма
териалов, в главе III  изложена методика структурного анализа Зандера 
с небольшими дополнениями, введение которых моягст облегчить понимание 
сущности тех или иных явлений.

Глава II посвящена рассмотрению некоторых вопросов о связи трещин 
с общей геологической структурой и краткому изложению методики Клооса. 
Последняя пользуется у пас в Союзе известной популярностью, но вместе 
с тем ни одной из основных работ Клооса мы не имеем в русском переводе, 
и поэтому сущность этой методики не всем в достаточной мере известна. 
При этом некоторые положения, высказанные Клоосом недостаточно ясно, 
приводят нередко к неправильному их пониманию и ошибочным выводам 
при попытке их приложения к интерпретации природных явлений.

Помимо многих других дефектов, основным недостатком настоящей 
.книги является отсутствие в ней примеров применения новых методик 
структурного анализа к решению конкретных вопросов структурной гео
логии вообще и в частности структуры рудных полей. Однако использо
вание многочисленных региональных работ Клооса и его учеников потре
бовало бы слишком большого увеличения объема книги, а для ме
тодики Зандера, к сожалению, такие примеры, достаточно интересные и по
казательные, в существующей по этим вопросам литературе еще ие известны. 
Это объясняется в значительной мере тем, что Зандер считает свою мето
дику выработанной не окончательно, и большинство его собственных работ 
и работ его учеников представляет главным образом методический интерес. 
Однако, несмотря па то, что ие все теоретические вопросы, связанные с этой 
методикой, решены вполне однозначно и область ее применения ограничена 
пока сравнительно небольшим количеством типов пород, она все же позво
ляет подойти к решению многих вопросов, связанных с практической ра
ботой геолога, которые раньше не находили ответа. Поэтому желательно, 
чтобы на ряду с дальнейшим углублением методики использование тех воз
можностей, которые опа дает уже в настоящее время, стало задачей совет
ских геологов.

Хочется думать, что эта небольшая книга все же даст достаточно ясное 
представление об этой новой области геологического исследования, вызовет 
№ пей интерес и поможет ознакомиться с работами Зандера и его учеников 
в оригинале.

Вполне понятно, что предлагаемая книга никоим образом не может за
менить полного перевода книги Зандера и других основных исследований; 
выполнение этой трудной работы весьма желательно в ближайшее время.
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Г Л А В А  I

СИЛА И ДЕФОРМАЦИЯ

1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В последнее время мы встречаем в литературе указания на неопределен
ность и неправильность многих терминов, укоренившихся в тектонике. 
Вместе с тем очевидно, что тектоника, как наука о деформациях земной 
коры, является прикладной механикой в самом широком смысле этого слова, 
и если стремиться придать ей подлинно научную ценность, то необходимо 
прежде всего установить более или менее строгие определения терминов.

В механике такая терминология выработана трудами многих ученых, 
и будет самым рациональным перенести ее на аналогичные понятия тек
тоники.

Н а п р я ж е н и е м  (stress) называется сила, отнесенная к единице 
площади.

Д а в л е н и е  есть сила, действующая на единицу площади, причем 
ей противодействует другая сила, равновеликая и направленная прямо 
противоположно.

Таким образом, давление не есть сила, направленная в определенном 
направлении (вектор), а двухстороннее напряжение (тензор).

Отсюда следует, что некоторые часто встречающиеся выражения, как, 
например, «горообразующее давление действовало с востока на запад», 
неправильны. Определенное направление может иметь тектоническое пере
мещение масс, но по отношению к давлению указание направления лишено 
всякого смысла.

При попытке дать общую характеристику динамической обстановки тех 
или иных тектонических процессов можно говорить о положении линии 
основных усилий или воспользоваться представлением об эллипсоиде на
пряжений.

Д е ф о р м а ц и я  (strain) есть изменение формы или размеров твердой 
или жидкой массы или группы точек, взаимное положение которых подчи
нено определенным условиям. При этом необходимо отличать деформации, 
при которых происходит изменение объема, от таких, которые совершаются 
при постоянном объеме.'

Кроме того, деформация может быть однородной (гомогенной) или не
однородной.

Деформация называется о д н о р о д н о й ,  если все точки, находив
шиеся ранее на равных расстояниях друг от друга па параллельных пря
мых, остаются и после деформации на равных расстояниях (величина этих 
расстояний может измениться) и на параллельных прямых (направление пря
мых может измениться).

Если эти условия не соблюдаются, то деформация называется н е о д -  
н о р о д н о й .  В общем случае деформация однородная пе приводит к искри
влению первоначально прямых линий; такое искривление является харак
терным признаком деформации неоднородной.
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В физике уже давно проводится четкое различие между д и н а м и 
к о й  — учением о силах, и к и п е м а т и к о й ,  изучающей процесс движе
ния и не принимающей во внимание тех сил, которые его вызвали или могут 
возникнуть в процессе движения. Четкое разграничение этих понятий аб
солютно необходимо и в тектонике, и в соответствии с этим целесообразно 
провести разделение общей тектоники па динамическую, или стресстек- 
топику (Stresstektonik), и кинетическую.

Предметом изучения д и н а м и ч е с к о й  т е к т о н и к и  являются 
силы, которые не приводят вообще к остаточным деформациям пород, т. е. 
вызывают упругие деформации (они все же могут найти отражение в струк
туре) или незначительные деформации, которые обычно в тектонике не, 
учитываются.

К и н е т и ч е с к а я  т е к т о н и к а  изучает остаточные деформа
ции и движения, играющие в тектонике значительную роль.

Нарушения первоначального залегания слоев и всевозможные трещины, 
которые мы наблюдаем в породах, являются свидетелями того, что послед
ние подвергались значительному механическому воздействию. Необходимо 
помнить, что все эти явления представляют собой лишь деформации, связь 
которых с силами, вызвавшими их, во многих случаях весьма сложна. 
Знание различных явлений деформации и их закономерных взаимных 
отношений необходимо и обычно достаточно для правильной интерпрета
ции геологических структур, генезиса и оценки месторождений. В общем 
можно сказать, что однородные деформации относятся к области тектоники 
динамической (существуют и исключения), а неоднородные— к области тек
тоники кинетической. Однако для изучения кинетической тектоники зна
ние динамической тектоники весьма важно, так как теоретически эта область 
разработана значительно лучше, и многие закономерности теории упругости 
могут быть использованы и при анализе остаточных деформаций.

2. НЕКОТОРЫЕ ПОНЯТИЯ О МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ МАТЕРИАЛОВ 1

Если стержень какого-либо материала (например стали) подвергать 
растяжению, то с увеличением растягивающего усилия будет возрастать 
и длина образца. Зависимость деформации от постепенно возрастающей 
силы можно выразить графически; для этого на оси абсцисс откладывают 
приращение длины, а на оси ординат— величину усилия, отвечающего дан
ной деформации. Для большинства металлов эта зависимость выражается

кривой (фиг. 1). Когда сила возрастает от О 
до , то на диаграмме получается прямолиней
ный отрезок О А, свидетельствующий о том, 
что между силой и деформацией до 1 \  суще
ствует прямая пропорциональность (закон Гу
ка). Все деформации, получающиеся в этом 
промежутке, являются упругими, т. е. при удале
нии силы полностью восстанавливается первона
чальная длина образца. Значение силы, paBiioeEj, 
называется п р е д е л о м  п р о п о р ц и о 
н а л ь н о с т и .

Весьма близко к лежит другое значение 
силы — F2, пачипая с которого на ряду с 

упругой деформацией появляется также деформация остаточная, т. е. 
после удаления силы первоначальная длина образца не восстанавливается 
полностью; это усилие F2 называется п р е д е л о м  у п р у г о с т и .  
Практически, в большинстве случаев, точки F1 и F 2 так мало отличаются 
друг от друга, что их можно считать совпадающими.

При дальнейшем растяжении, начиная с точки А, деформация начи
нает расти, а сила F  остается неизменной или в некоторых случаях даже

1 В основном по В. Д. Кузнецову (3).
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Фиг. 1. Диаграмма растя
жения образца из мягкой 
стали (по В.Д. Кузнецову,3).



немного уменьшается. На диаграмме получается отрезок АВ, параллель
ный или почти параллельный оси абсцисс. Если поверхность образца была 
отполирована, то на ней удается наблюдать появление линий, наклонен
ных к оси стержпя под углом около 45°. Эти линии называются линиями 
Людерса; они фиксируют положение плоскостей скольжения. На этом про
межутке металл как бы течет, и в нем происходит сильное перемещение ча
стиц. При дальнейшем увеличении усилия, начиная с точки Б , деформация 
продолжает расти, но одновременно растет и растягивающая сила F. 
Однако рост силы происходит медленнее, чем на участке О А, кривая все 
больше загибается в сторону оси абсцисс и, наконец, в точке С становится 
ей параллельной.

Выше точки А  деформация будет давать не только упругую, но и оста
точную составляющую. Если, доведя удлинение до определенной величины, 
мы прекратим усилие, то точка, изображающая деформацию, переходит 
на ось абсцисс по линии, угол наклона которой близок к тому, который 
образует касательная к упругой части кривой. Этот угол зависит от модуля
упругости материала, так называемого модуля Юнга Е = —  (а — коэффи
циент линейного растяжения). Наклон этой линии указывает на то, что 
часть деформации была упругой, причем оказывается, что упругая часть 
деформации даже увеличивается при общем удлинении образца. Участок 
линии после точки А  называется пластической частью кривой деформации.

Начиная со значения силы F3, металл теряет способность к сопротивле
нию и течет. Когда сила достигает значения F3, то дальнейшее растяжение 
происходит при постепенно уменьшающемся усилии. В точке С образец 
«сдает»: он переходит критический момент и начинает разрушаться. С этого 
момента на образце, в каком-нибудь одном месте, начинает образовываться 
сужение (шейка), которое утоньшается по мере растяжения. Уменьшение 
силы F, начиная с точки С, объясняется образованием сужения. В этом ме
сте площадь поперечного сечения образца резко уменьшается, и вполне по
нятно, что при этом уменьшается и сила. Наконец, в точке D происходит 
разрыв образца, и сила сразу падает до нуля.

Если площадь поперечного сечения образца обозначить через q, то мы 
будем иметь следующие напряжения: 
при пределе пропорциональности

Р =  —  ;
при пределе упругости 

и при начале разрушения (т. е. в точке С)
Z

Обычпо под пределом упругости подразумевается напряжение S. Так 
как Р  и S почти совпадают друг с другом, то часто их объединяют в 
одном названии— предел упругости или предел текучести. Напряжение 

FZ =  — в курсах сопротивления материалов называется в р е м е и п ы м
с о п р о т и в л е н и е м ,  но правильнее пазвать его п р е д е л о м  п р о ч 
но с т и  или просто п р о ч н о с т ь ю  (3).

Необходимо отметить, что при растяжении стержня удлинение сопро
вождается уменьшением его поперечного сечения. При этом объем образца 
не остается в общем случае постоянным. Отношение поперечного сжатия 
к продольиому растяжению есть величина, характерная для данного ма-Q
териала, и известна как коэффициент Пуассона §=-£■ 4 1

1 Строго говоря, коэффициент Пуассона дает величину поперечного сжатия при 
удлинении образца вдвое.



Для коэффициента объемного расширеиия (jj) при растяжении имеем 
выражение, связывающее его с коэффициентом Пуассона и модулем Юнга:

г{ =  Е (  1—2 3).

Согласно этой формуле при 3=0.5 ij =  0, т. е. объем при деформации 
остается неизменным. Если о <^0.5, то изменение формы сопровождается 
соответствующим увеличением объема. Для иллюстрации приведем зна
чение 3 для некоторых материалов (11):

Парафин............... 0.50 Железо . . 0.243—0.310
К а у ч у к ............... 0.50 Цинк . . . 0.205
Мягкая сталь . . 0.304 Стекло . . 0.197—0.319

На основании такого общего рассмотрения кривой деформации можно 
притти к выводу, что деформация относится к разряду сравнительно про
стых явлений, а приведенные выше определения предела упругости и проч
ности представляют собой понятия достаточно точные и ясные. Однако 
при более детальном изучении оказывается, что это далеко не так. Даже та
кое основное понятие, как предел упругости, является в высшей степени 
неопределенным, и сравнение механических свойств различных материалов 
требует введения условных определений и строгой унификации условий экс
перимента.

Прежде всего, предел упругости материала зависит от характера де
формации, т. е. при растяжении, при изгибе и при сжатии он существенно 
различен. Предел упругости зависит также от точпости, с которой произ
водится измерение, от скорости деформации, от температуры и весьма сильно 
даже от того, каким воздействиям этот образец подвергался до испытания.

Если, постепенно увеличивая напряжения, перейти предел упругости 
и затем постепенно уменьшать это напряжение до нуля, то образец обна
руживает некоторую остаточную деформацию. Если вслед затем снова по
вышать напряжение, то остаточная деформация начинает появляться при 
напряжении большем, чем в первый раз, т. е. при повторной нагрузке пре
дел упругости повышается, и тело становится более прочным. Это явление 
носит название у п р о ч н е н и я .

По прошествии некоторого времени упрочненный образец вновь при
обретает прежние свойства; в этих случаях говорят об «отдыхе» материала. 
Повышение температуры сильно способствует этому процессу.

Влияние скорости, с которой происходит деформация, имеет для пас 
также весьма существенное зпачение. Если бы тела были идеально упруги, 
то деформация в пределах упругости была бы совершенно независима от 
времени, в течение которого они подвергаются усилию; при мгновенной 
и длительной нагрузке удлинение было бы одно и то же. На самом деле ста
тическое равновесие достигается в течение некоторого времени, и следова
тельно, можно сказать, что сопротивление по отношению к деформации 
есть функция скорости, с которой производится эксперимент. Многочислен
ные исследования показывают, что чем больше эта скорость, тем выше пре
дел упругости. Один и тот же материал можно считать одновременно пла
стичным и хрупким в зависимости от скорости возрастания деформации. 
При быстрых деформациях даже весьма пластичное тело (например вар, 
обладающий свойствами вязкой жидкости) может вести себя, как упругое 
хрупкое тело.

Причину этого Г. Беккер (20, 21) видит в том, что сопротивление дан
ного материала слагается из упругих сил и вязкости. Вещества, которые 
медленно, по беспредельно уступают усилию, хотя бы малому, известны 
как в я з к и е  ж и д к о с т и; такие, в которых достижение статического 
равновесия при усилии требует определенного времени, можно назвать 
в я з к и м и  т в е р д ы м и  т е л а м и .  Если усилие прилагается весьма 
медленно, вязкость не имеет значения, и сопротивление материала сводится 
исключительно к силам упругости. С другой стороны, весьма вязкая жид- 
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кость, будучи подвергнута мгновенному усилию, оказывает весьма боль
шое сопротивление.

Если мы учтем теперь еще влияние температуры, крупности зерен и т. д., 
то станет вполне очевидным, что те значения основных показателей меха
нических свойств материалов, которые нам дают лабораторные испытания, 
совершенно не применимы при анализе геологических процессов. Так, 
например, каменные строительные материалы обладают, как известно, 
весьма высоким пределом упругости, но вместе с тем установлено, что 
поперечные каменные брусья в очень старых постройках нередко проги
баются под влиянием собственного веса (20). Следовательно, предел упру
гости их при очень длительно действующих усилиях значительно снижается. 
Длительность геологических процессов совершенно не сравнима с длитель
ностью лабораторных испытаний, а подлинные 
условия, при которых происходят эти деформа
ции, в большинстве случаев нам не известны.

Поэтому для нас сохраняют значение лишь 
общие понятия теоретической механики, и осо
бенно важны основные представления о меха
низме деформаций и основных закономерностях, 
которым опи подчиняются.

К сожалению, и в области теоретического 
объяснения многих явлений мы еще не имеем 
достаточной ясности, и такие вопросы, как 
сущность пластической деформации, причина ма
лой прочности многих тел на разрыв и многие 
другие, еще не получили однозначных решений.
На некоторых из этих вопросов нам придется 
остановиться в дальнейшем довольно подробно, 
а теперь перейдем к рассмотрению напряженного 
состояния материала под воздействием внеш- 
пихеил. ^

3. [ВНЕШНЕЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ И НАПРЯЖЕННОЕ 
СОСТОЯНИЕ МАТЕРИАЛА

Если какое-либо тело подвергается воздей
ствию внешних сил, то эффект может получиться 
весьма различный.
1 -4 Так, например, это тело может получить 
ускорение определенной величины и направления 
или может претерпеть изменение формы. Учение 
о прочности рассматривает только такие дефор
мации, при которых вызывающие их внешние 
силы находятся в равновесии, т. е. не вызывают 
ускорения пи поступательного, ни вращатель
ного. Такое ограничение предмета можем смело 
принять и мы, так как длительность и медленность геологических про
цессов убеждает нас в том, что существенных ускорений при них не 
происходит.

К изучению напряжений, возникающих в теле в результате внешнего 
воздействия, легче всего приступить па оспове рассмотрения простого сжа
тия образца (фиг. 2). Пусть к двум противоположным сторонам стеришя 
приложены равные силы, распределенные равномерно по плоскости образца, 
причем равнодействующая их равна Р . Проведем мысленно через этот обра
зец сечение, перпендикулярное к его оси.

Так как обе части образца находятся в равновесии, то очевидно, что 
верхняя часть воздействует па нижнюю по поверхности среза с силой, рав
ной по величине и по направлению силе Р. Если образец однороден, то эта

Фиг. 2. Нормальные и ска
лывающие напряжения в 
сечении, проведенном косо 
по отношению к линии сжи

мающих усилий.
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сила распределяется равномерно по всей поверхности среза, и напряжение
па этой поверхности будет а =  ̂ -, где S  площадь этого сечения.

Теперь проведем сечепие, пс перпендикулярное к оси образца, а под не
которым углом а. Равнодействующая всех сил, приложенных к этой пло
скости, должна быть попрежпему равна Р, по площадь сечения изменилась
и будет равпа St =  . Сила эта приложена не перпендикулярно к этой
плоскости, и в соответствии с правилом параллелограмма сил мы можем 
разложить ее на две составляющие: Р я, перпендикулярную к плоскости — 
нормальную, и P t, лежащую в этой плоскости — тангенциальную, пли 
скалывающую.

Величина нормальной составляющей будет P n= P  cos а ; тангенциальной:
P t=  Р  sin а

Для величины нормального и скалывающего напряжений мы получим 
соответственно выражения:

Р  COS a COS а
'Л’1

^acos :a =  2 о(1 -f- cos2a);

- -Р * Р  sin a cos a =csinacosa= ■as in 2 а .

Из этих уравнений мы видим, что наибольшее нормальное напряжение 
действует в поперечном сечении, перпендикулярном к оси стержня, и равно 
Зтах=з, а наибольшее скалывающее напряжение действует в сечениях, 
наклоненных под углом 45° к оси стержня, для которых sin 2 a = l  и равно

_  л
1тах 2 ® '

Вполне очевидно, что все рассуждения, приведенные выше по отноше
нию к воздействию верхней части- образца на нижнюю, полностью приме
нимы к воздействию нижней части на верхнюю. Отсюда мы видим, что нор
мальные напряжения стремятся сжать плоскость сечения, а скалывающие 
напряжения стремятся сдвинуть эти части е  разные стороны. Таким обра
зом, эффект, обусловленный нормальными и тангенциальными напряже
ниями, совершенно различен.

Мы рассмотрели выше напряжения, возникающие в случае простого 
сжимающего усилия, поскольку с точки зрения интересующих нас геоло
гических структур оно особенно важно, но как ход рассуждений, так и ко
нечный результат будут совершенно аналогичны и в случае растяжения 
образца.

Теперь перейдем к рассмотрению более сложного общего случая, когда 
тело произвольной формы подвергается воздействию сил, приложенных ко 
всей поверхности его ограничения, и постараемся разобраться в том, какие 
напряжения возникнут внутри этого тела (113). Для этого мы вновь при
бегнем к методу сечепия.

Если мы разрежем тело на две части, то очевидно равповесие будет на
рушено (фиг. 3). Для того чтобы каждая из этих двух частей осталась в по
кое, необходимо приложить к поверхности среза силы, равнодействующая 
которых должна быть равна по величине равнодействующей внешних сил 
и должна давать прямо противоположный момент вращения. Поскольку 
и до проведенного нами сечения обе части были в покое, можно сказать, 
что и тогда к плоскости сечепия каждой из них были приложены силы, 
которые поддерживали это равновесие.

Выделим теперь в этом теле бесконечно малую частицу, по отношению 
к которой все другие частицы представляют собой внешнюю среду, следо
вательно оказывают па нее внешнее воздействие, и проведем через нее мы
сленно сечепие. Поскольку обе части находятся в покое, па поверхности 
сечения действуют напряжения, равнодействующую которых мы можем.



узнать по предыдущему, если система внешних сил известна. Очевидно, 
что в общем случае эта равнодействующая не будет перпендикулярна к пло
скости среза. Для удобства рассмотрения разложим ее на нормальную и тан
генциальную составляющие.

Если внешние силы известны, то для каждого произвольно проведен
ного сечения мы можем вычислить обе эти силы, а поскольку мы оперируем 
с бесконечно малой частицей, то .каждое такое сечение мы можем нолагать 
проходящим через центр тяжести этой частицы. Если мы проведем такое 
исследование, то окажется, что между этими силами на разных плоскостях 
существуют определенные простые отношения, так как вся частица нахо
дится в покое.

Результат такого вычисления сводится в общем к следующему. В ка
ждой частице существует три «главных сечения», отмеченных тем, что в них 
не действуют скалывающие Напряжения, в общем случае только нормаль
ные. Эти три плоскости взаимно перпендикулярны, нормальные напря
жения их называются « г л а в н ы м  и» и дают нам прямоугольную систему 
координат, значение которой аналогично главным коэффициентам прело
мления двуосных кристаллов в оптике. В общем случае, оси эти не равны 
по величине; одна из них, самая короткая, а3 отвечает минимальному нор
мальному напряжению; другая, а2 — сред
няя и третья, характеризует наиболь
шее напряжение, т. е. самая длинная.
При этом необходимо учитывать еще на
правление этих сил, их знак, т. е. сящма- 
ющие они или растягивающие. Все осталь
ные плоскости испытывают как нормаль
ные, так и скалывающие напряжения.

Так как все эти напряжения на отдель
ных плоскостях являются лишь различны
ми способами рассмотрения напряженно
го состояния данной частицы, то их мож
но легко вычислить для любой плоскости, разложив на составляющие три 
главных нормальных напряжения. Изображение напряженного состояния 
данной частицы может быть достигнуто при помощи трехосного эллип
соида или посредством кругов Мора. Последние относятся к прямоуголь
ной системе координат, причем нормальные напряжения, отвечающие 
данному сечению, откладываются на оси абсцисс (при этом необходимо 
различать сжимающие напряжения и растягивающие), скалывающие на
пряжения — на оси ординат.

Так как для каждой плоскости, проведенной через данную частицу, при 
определенном внешнем воздействии существует как нормальная, так и ска
лывающая составляющая, то напряженное состояние ее выразится опре
деленной точкой диаграммы. Плоскости, бесконечно мало отклоненные 
друг от друга, отличаются бесконечно мало и в своих напряжениях; соот
ветственно точки, их изображающие, лежат на диаграмме непосредственно 
рядом.

Проведем такое построение для плоскостей зоны, которой принадле
жат и плоскости, перпендикулярные к крайним главным напряжениям

и а3, т. е.^для зоны оси а2 (фиг. 4). Для этих двух плоскостей мы можем 
непосредственно наметить точки, отвечающие им на диаграмме.

Так как они не имеют скалывающих напряжений, то они лежат па оси 
абсцисс, на расстоянии аг и сэ от начала координат. Все другие плоскости 
имеют также и скалывающие напряжения, поэтому изображающие их точки 
лежат не на оси абсцисс. Выполнение вычислений показывает, что точки, 
отвечающие всевозможным плоскостям этой зоны, лежат на полукруге, 
построенном на отрезке оси абсцисс между а3 и а2, который является, та
ким образом, его диаметром. Далее, соотношение данной плоскости и отве
чающей ей точки па диаграмме таково, что центральный угол между такой
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Фиг. 3. Внутренние напряжении 
в сечении, проведенном через те
ло, подвергающееся разносторон
нему внешнему воздействию (по 

В. Шмидту, 113).



точкой и осью абсцисс вдвое больше угла между плоскостью и тем главным 
напряжением, точка которого лежит па том отрезке оси абсцисс, от которого 
мы измеряли центральный угол.

Из этого построения мы сразу можем видеть, что из всех плоскостей 
этой зоны максимальное скалывающее напряжение испытывает та, которая 
образует с любым из главных напряжений угол 45°. Действительно, самую 
большую ординату имеет точка середины дуги— опа дает с осью абсцисс 
угол 90°, а это отвечает углу 45° между плоскостью и одним из главных на
пряжений. Точно так же непосредственно получается для этой плоскости
и величина скалывающего напряжения; она равна радиусу круга °д ~  °3 —
полуразности главных напряжений; соответствующая нормальная соста

вляющая равна их полу
сумме. Если мы сделаем 
такое построение для зоны 
другого главного напряже
ния, то мы опять получим 
полукруг, пересекающий 
ось абсцисс в точках тех 
двух главных напряжений, 
которые принадлежат этой 
зоне. Таким образом, мы 
получим три полукруга, 
попарно касающихся в точ
ках, отвечающих главным 
напряжениям (фиг. 5).

Если положение плоскостей этих зон в пространстве изобразить на шаре 
точками пересечения их нормалей с поверхностью шара, то очевидно, что 
они будут лежать на трех больших кругах, взаимно перпендикулярных. 
При этом получатся прямоугольные сферические треугольники; площадь 
каждого из них равна 18 нлощади шара. Каждой стороне такого треуголь
ника, равной дуге 90°, т. е. чет
верти круга, соответствует полу
круг Мора. Отсюда следует, что 
моровская диаграмма изображает 
только 1/s шара, но, поскольку 
напряженное состояние данной 
частицы симметрично по отноше
нию к главным плоскостям, этого 
вполне достаточно.

Из диаграммы Мора мы усмат
риваем, что максимальные скалы
вающие напряжения дает тот круг, 
который опирается на отрезок 
между крайпими главными напря
жениями. Плоскость максималь
ных скалывающих напряжений принадлежит той же зоне, что и край
ние главные напряжения, и наклонена к ним под углом 45°. Из соображе
ний симметрии таких плоскостей мы имеем две.

До сих пор мы рассматривали только те силы, которые стремятся сме
стить одпу половину нашей частицы относительно другой. Так как вся 
частица находится в равновесии, то очевидно, что и к другой половине при
ложены силы, равнодействующая которых равна и противоположна той, 
которая характеризует напряженное состояние первой. Отсюда следует, 
что скалывающие напряжения действуют в виде пары сил параллельных, 
но направленных прямо противоположно.

Отметим частный случай напряженного состояния, когда a 1= a 2= G 3; 
тогда точки, изображающие главные напряжения, совпадут, круги Мора

Фиг. 5. Круги Мора для напряженного 
состояния тела в трех главных сечениях 

(по В. Шмидту, ИЗ).

t
Фиг. 4. Круг Мора для напряженного состояния тела 

в главном сечении (по В. Шмидту, 113).



превратятся в точку на оси абсцисс; следовательно, ни в какой плоскости 
не могут возникнуть скалывающие напряжения — мы имеем то, что харак
теризует гидростатическое давление. Если максимальные главные напря
жения равны по величине и противоположны по знаку, то на плоскости 
максимальных скалывающих напря
жений нормальные напряжения равны 
пулю — чистый сдвиг. Если промежу
точное главное напряжение а2 равно 
по величине среднему арифметическо
му из двух крайних, то в направлении 
а2 не происходит никаких изменений, 
и такое напряженное состояние назы
вается плоским (фиг. 6, А).

Это обстоятельство вытекает -из 
того, что, отнимая от общей системы 
усилий гидростатические, мы можем передвинуть круги Мора так, что 
центр большого круга, в котором касаются два малых круга, совпадет с на
чалом координат (фиг. 6, Б). Гидростатическое напряжение стремится вы
звать лишь изменение объема, деформацию вызывает то напряжение, ко
торое характеризуется сдвинутым кругом и носит название д е в и а т о р а ,  
(Надаи, 5).

4. ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ

В конце прошлого столетия появились работы Г. Беккера (20, 21), в ко
торых мы впервые встречаем строгий механический анализ некоторых во
просов тектоники. Анализ Беккера и до настоящего времени не потерял 
своего значения, и в работах Лизса (78), Зандера (103) и др. приводятся 
рассуждения, в значительной мере повторяющие Беккера. Им же, насколько 
мне известно, введено в геологию понятие об эллипсоиде деформации, 
весьма наглядном способе изображения, значительно облегчающем анализ 
этих явлений.

Исходным положением такого рассмотрения является то обстоятельство, 
что при однородной деформации изотропного (или статистически изотроп
ного) тела шар, вписанный вначале в данное тело, переходит в общем слу
чае в трехосный эллипсоид. Этот эллипсоид, получающийся в результате 
деформации из вписанного вначале в данное тело шара, называется эллип
соидом деформации, оси его — осями деформации. Самую длинную из них 
мы условимся обозначать А , среднюю — В  и самую короткую — С 
(А > Б > С ). Если в процессе деформации В  не изменяется, т. е. остается 
все время равной радиусу шара, то деформация называется плоской.

Чистый сдвиг (pure shear)
Если кубик какого-либо твердого вещества подвергается сжатию при 

помощи сил, равномерно распределенных по плоскостям двух противопо
ложных граней, и в то же время растягивается такими же силами в напра
влении, перпендикулярном к линии действия двух первых сил, то возни
кающее при этом изменение формы называется чистым сдвигом (фиг. 7).

Очевидно, что эта деформация выразится в удлинении в направлении 
растягивающих усилий и в сжатии в другом, перпендикулярном к первому.

При этом не происходит изменения первоначального объема, а линии. 
перпендикулярные к плоскости действующих сил (к плоскости чертежа), 
не изменяют ни своей длины, ни направления.

В эллипсоиде, который получается из шара, вписанного в куб до дефор
мации, А >В>С, и, как мы видели, В  остается равной г — радиусу шара 
Поскольку А больше г, а С меньше г, то очевидно, что в этом эллипсоиде, 
в плоскости действующих сил в центральном сечении, должны быть радиусы 
длины г. Так как линии, перпендикулярные к плоскости сил, не изменяют
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Фиг. 6. Круги Мора и девиатор для 
плоского напряженного состояния (по 

В. Шмидту, 113).



своей длины, то очевидно, что сечения эллипсоида, проходящие через ра
диусы длины г, будут представлять собою круги. Круговые сечения эллип
соида деформации вполне аналогичны круговым сечениям оптической ин- 
дикатриссы двуосных минералов, хорошо известных каждому петрографу. 
В каждом таком эллипсоиде имеется два центральных круговых сечения. 
Все плоскости, параллельные центральным круговым сечениям, предста
вляют собою также круги. В плоскостях всех этих круговых сечений не 
происходит никаких изменений. Два произвольных круговых сечения на
ходятся на том же расстоянии друг от друга, как и до деформации, ибо 
в противном случае должно было бы произойти изменение объема, что про
тиворечит определению чистого сдвига.

Поскольку эти' плоскости имеют ту же форму и размеры и находятся 
на том же расстоянии друг от друга, то единственное возможное изменение, 
которому они подверглись, заключается в смещении их (проскальзывании) 
по отношению друг к другу. Следовательно, механизм деформации в этом 
случае сводится к скольжению относительно друг друга тончайших пласти
нок, ограниченных этими плоскостями. Эти круговые сечения должны быть 
плоскостями, в которых действуют исключительно тангенциальные (скалы
вающие) напряжения, так как если бы эти силы имели по отношению к ним

нормальную состав
ляющую, то произо
шла бы деформация и 
в ином направлении.

При чистом сдвиге 
деформация кубика 
однородного вещества 
происходит постепен
но до тех пор, пока 
не будет превзойден 
предел упругости. 

Для большинства твердых тел, аналогичных горным породам, упругая 
деформация весьма невелика, так что укорочение вертикальной стороны 
этого кубика едва ли превышает один процент.

Непосредственно за пределом упругости деформация данного тела будет

Фиг. 7. Чистый сдвиг (по Г. Беккеру, 21).

•остаточной.
Природа остаточной деформации при чистом сдвиге ясна из предыду

щего. Мы видим, что происходит скольжение по отношению друг к другу 
круговых сечений эллипсоида, и хотя сплошность данного тела не нару
шается, но прекращение воздействия не возвращает молекулы в их исход
ное положение. Это явление обычно называется и с т е ч е н и е м  т в е р 
д о г о  т е л  а. Оно кардинально отличается от истечения жидкостей, ко
торое происходит при соответствующих условиях в направлении, перпен
дикулярном к линии действующих сил, т. е. в плоскости АВ  эллипсоида 
деформации. В обычных твердых веществах при чистом сдвиге истечение 
начинается под углом около 45° к сжимающей силе. При увеличивающейся 
деформации этот угол возрастает, но он может достигнуть 90° только тогда, 
когда вещество по своим механическим свойствам приближается к жидкости.

Можно вычислить и представить положение плоскостей скольжения 
при чистом сдййге. Если кубик, сторона которого равна 1, доводится при
помощи чистого сдвига до высоты С = —  (или удлиняется перпендикулярно
к этому направлению до длины А), то тангенс угла, который круговое 
сечение составляет с длинной осью эллипсоида, равняется Если И отли

чается незначительно от единицы, то соответствующий угол мало отличается 
от 45°. Для величин А, равных ^  , 2 и 4, соответствующие углы будут 

около 37°, 27° и 14°.
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Возьмем кубики однородного вещества, высота которого доведена пу- 
1тем чистого сдвига до у , и пусть предел упругости его весьма низок, так

что истечение наступает при весьма малой деформации. В этом случае ли
нии скольжепия будут наклонепы вначале примерно под углом 45° к длин
ной оси эллипсоида; в конце эксперимента этот угол будет 27°. Материаль
ные плоскости, по которым скольжение происходило вначале, будут на
клоняться все больше, но положение их легко определимо в любой момент, 
ибо они соединяют противоположные углы деформированного куба.

Этот случай приведен на фиг. 8; черточками показаны плоскости, по 
которым происходило скольжение в начальный момент деформации, пунк
тиром — плоскости скольжения конечного момента.

Для сравнения с другими видами деформации углы, помеченные бук
вами й и г ,  весьма важны. Каждый из этих углов ограничен плоскостями, 
по которым происходило скольжение в самом начале и в конце деформации. 
При чистом сдвиге R = r.

Плоскости скольже
ния можно рассматри
вать как математические 
плоскости, которые в 
процессе деформации за
нимают различные по
ложения по отношению 
к материальным части
цам. Какой бы ни был 
размер деформации при 
чистом сдвиге, в каждый 
данный момент линии 
скольжения параллель
ны линиям, соединяю
щим точки пересечения 
деформированного куба 
и недеформированпого.

Группы чаетиц, ко
торые в некоторый мо
мент совпадают с плоскостью, в которой происходит скольжение, подвер
гаются деформации, и никакие другие частицы не подвержены скольжению 
в этот момент. Таким образом, плоскости скольжепия проходят последова
тельно через различные участки материала; при чистом сдвиге участки 
эти равны по обе стороны линии действующих сил. Этот процесс должен 
протекать во всяком веществе, если оно не бесконечно хрупко, при усло
виях, исключающих возможность образования трещин.

Однако вполне очевидно, что плоскость, по которой происходило сколь
жение в первый момент, при дальнейшей деформации повернется и будет 
выведена из совпадения с плоскостью максимальных скалывающих напря
жений. При этом в зависимости от свойств материала и скорости деформа
ции возможны два случая:

1. Если процесс скольжения сопровождается уменьшением механиче
ской прочности по этим плоскостям, то несмотря па то, что скалывающие 
напряжения па этой плоскости, отвечающие ее новому положению, меньше 
максимального значения, они все же вызывают большее движение по этой 
ослабленной плоскости, чем по той, которая подвергается максимальным 
скалывающим напряжениям в данный момент. В этом случае возникает тре
щина примерно под углом 45°, деформация будет незначительная, и веще
ство можно назвать хрупким; иными словами, различие между пределом 
упругости и пределом прочности весьма не велико.

2. В другом случае истечение на первой плоскости прекратится и воз
никнет вновь па той, в которой скалывающее напряжение достигло в дан-
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Фиг. 8. Положение плоскостей скольжения при чи
стом сдвиге (по Г. Беккеру, 21). Прерывистыми ли
ниями показаны плоскости, по которым происходит 
скольжение в начальный момент деформации, пунк
тиром — плоскости, по которым происходит сколь

жение в конечный момент деформации.

2 Трещинная тектоника



пый момент наибольшего значения. Экспериментально не известно абсо
лютно хрупких веществ. Всегда наблюдается известный промежуток, в ко
тором происходит скольжение по последовательно меняющимся плоскостям, 
так что может быть достигнута значительная деформация без излома.

Сдвиг (scission, simple shear)
Сдвиг есть результат пары сил, т. е. двух сил, параллельных, ио напра

вленных в противоположные стороны и, следовательно, характеризуется 
определенным моментом вращения. Этот тип деформации может быть иллю
стрирован сдвиганием колоды карт, лежащей на столе, при помощи косого

Фиг. 9. Положение плоскостей скольжения при сдвиге (по Г. Беккеру, 21). Обозна
чения плоскостей скольжения такие же, как на фиг. 8.

усилия. Совершенно очевидно, что и в этом случае не происходит измене
ния первоначального объема, а сама деформация осуществляется посред
ством относительного проскальзывания круговых сечений эллипсоида.

В противовес чистому сдвигу, при котором R = r,  т. е. углы поворота кру
говых сечений эллипсоида в процессе деформации равны, здесь г умень
шается до нуля, a R соответственно увеличивается (фиг. 9). Если материал

Фиг. 10. Положение плоскостей скольжения при деформации, отвечающей комбина
ции сдвига и чистого сдвига (по Г. Беккеру, 21). Обозначения плоскостей скольжения'

такие же, как на фиг. 8 и 9.

имеет низкий предел упругости, то угол между линиями первоначального- 
скольжения будет около 90°, причем одно из этих направлений будет го
ризонтальным, другое вертикальным. При значительной деформации угол 
между круговыми сечениями не будет больше прямым, а равен двойному 
углу, тангенс которого есть короткая осьэллипсоида(как и причистом сдвиге).

Поскольку линии, параллельные оси х, не испытывают изменения длины, 
одна из систем круговых сечений должна совпадать все время с ней по иа- 
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правлению, и угол г исчезает. Соответственно, сравнивая чистый сдвиг со 
сдвигом, конечные эллипсоиды которых одинаковы, мы видим, что область, 
пройденная второй системой круговых сечений при сдвиге, вдвое больше, 
чем при чистом сдвиге. Это обстоятельство имеет большое значение, но, 
учитывая, что сдвиг встречается в природе сравнительно редко, мы оста
новимся на этом вопросе после рассмотрения комбинации двух первых видов 
деформации.

Возьмем такое сочетание сдвига и чистого сдвига, когда деформации, 
вызываемые каждым из них в отдельности, одинаковы. Легко вычислить 
результат, если, например, тот и другой приводят порозпь к удлинению 
длинной оси эллипсоида на 50% (фиг. 10). В этом случае конечная величина 
последней (А) будет почти точно равна двум, и она будет наклонена к оси х 
под углом 13°.

Угол между конечными круговыми сечениями будет равен 53°. Углы, 
последовательно пройденные линиями истечения, отнесенные к пер
воначальному кубу, будут: г=3°27'', Е=33°26'. В этом случае одна си
стема круговых сечений проходит угол в 10 раз больший, чем другая.

При оценке влияния этого обстоятельства на ход деформации Беккер 
вводит понятие о вязких сопротивлениях. При сдвиге плоскости, парал
лельные к опоре, все время подвергаются воздействию максимальных ска
лывающих напряжений (тшах), и, если силы эти действуют длительно, то 
скольжение в этом направлении встречает только упругое противодей
ствие. Другая система плоскостей максимальных скалывающих напряже
ний переходит в каждый момент к другой системе частиц, которые оказы
вают как упругие, так и вязкие сопротивления.

Положим, что внешнее воздействие достигло как раз такой величины, 
при которой начинается скольжение в горизонтальной плоскости. Оче
видно, что это усилие будет недостаточным, чтобы вызвать скольжение по 
наклонной системе. Следовательно, если скольжение приводит к изменению 
структуры, то эффект этот будет заметным только в одном направлении.

В случае комбипации сдвига и чистого сдвига имеют силу те же рассу
ждения. Материальные частицы, находящиеся в секторе (клине) г, под
вергаются воздействию в десять раз дольше, чем соответствующие серии 
частиц сектора R. Отсюда следует, что в области большего сектора вещество 
будет оказывать большее сопротивление скольжению и при известных 
условиях последнее скажется только в направлении г.

Этот чисто кинематический анализ послужил Беккеру основой для 
объяснения явлений сланцеватости и трещиноватости пород. В противовес 
господствовавшей в то время теории, что сланцеватость развивается пер
пендикулярно к линии действующих сил при прямом сжатии, Беккер счи
тает ее проявлением истечения в направлениях, определяющихся круго
выми сечениями эллипсоида деформации.

Мы остановились сравнительно подробно на теории Беккера потому, 
что представление об эллипсоиде деформации во многих случаях весьма 
наглядно и просто характеризует явления. Вместе с тем мы должны отме
тить, что этот способ рассмотрения обладает некоторыми дефектами.

Действительно, круговым сечениям эллипсоида нельзя приписать опре
деленного технологического значения, поскольку положение их полностью 
зависит от того момента, когда в данное тело был вписан начальный шар. 
Кроме того, причина неравнозначности обеих плоскостей скольжения едва 
ли всегда объясняется влиянием вязкости.

Значительно сложнее, но в то же время строже, тот путь объяснения 
этих явлений, по которому, следуя теории Надаи (5), пошел В. Шмидт 
(113). Рассматривая деформацию бесконечно малой частицы, для которой 
можно принять, что изменение формы не отражается существенно на спо
собе приложения внешних сил, он приходит к выводу, что ее можно пред
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ставить круговой диаграммой, аналогичной диаграмме Мора для напря
жений.

Проводя произвольные плоскости через эту частицу и изучая, какие 
изменения претерпели во время деформации нормали к ним, мы увидим, 
что они изменили свою длину и подверглись иекоторому повороту. Если 
удлинения и повороты этих нормалей для всех плоскостей мы изобразим при 
помощи системы координат, в которой ось абсцисс соответствует удлинени
ям, ось ординат— углам поворота, то получим круговую диаграмму (фиг.11).

Непосредственно из диаграммы следует, что в дайной частице при де
формации существуют три взаимно перпендикулярных плоскости (главных), 
которые испытывают удлинения, по не изменяют направления. Имеются 
также две плоскости, наклоненные под углом 45° к главным плоскостям, 
которые испытывают максимальный поворот. Словом, диаграмма эта чи
тается точно так же, как диаграмма Мора, причем между ними существуют 
(для остаточной деформации изотропного вещества) следующие отношения 
(Надаи):

1. Направление главных удлинений совпадает с тремя главными на
пряжениями.

2. Плотность тела не измепяется.
3. Фигура кругов деформации подобна фигуре кругов напряжений.
Мы знаем на основании экспериментов, что деформация сводится к сколь

жениям по плоскостям, в которых 
действуют максимальные скалываю
щие напряжения (ттах) (линии Лю- 
дерса), но необходимо учитывать, 
что все эти признаки истечения пред
ставляют собой сравнительно грубые 
явления. Рассмотрение диаграммы 
напряжений позволяет думать, что 
скольжение должно осуществляться 
не только по тем плоскостям, в кото
рых действуют Ттах, НО И В ДруГИХ, 
отвечающих меньшим значениям ска
лывающих напряжений. Быть может, 

в кристаллах, отдельными скачками, 
величиной скалывающих напряжений

в соответствующих плоскостях. Однако та же диаграмма указывает 
нам, что по обе стороны от плоскости ттах находятся симметрично 
другие с равными, но меньшими по величине скалывающими напря
жениями. Следовательно, скольжения по ним, равные по величине и на
правлению, суммируясь, дают эффект, равнозначный скольжению по пло
скости Ттах, и последнее представляет собой, таким образом, некоторый 
суммарный результат.

Необходимо отметить, что перемещения по этим двум симметричным 
плоскостям одинаково вероятны. Однако ближайшее рассмотрение пока
зывает, что они отличаются д(руг от друга величиной нормальных напря
жений q, следовательно, пе вполне равноценны. Мы увидим ниже, что это 
моя{ет привести к некоторому отклонению среднего положения плоскостей 
скольжения от плоскости ттах.

Переходя к рассмотрению природных явлений в этом аспекте, нам 
прежде всего предстоит разрешить одно кажущееся недоразумение. Анализ 
деформации бесконечно малой частицы показывает, что во всех случаях 
скольжение происходит по обеим плоскостям, близким по положению к пло
скостям максимальных скалывающих напряжений. В природе мы видим, 
кто доминирует тот случай, когда функционирует только одна плоскость 
скольжения, а другая не производит заметного эффекта.

Причина этого различия может заключаться в тех особенностях, которые 
отличают конечную деформацию от бесконечно малой; в первом случае 
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Фиг. 11. Круговая диаграмма деформа
ции бесконечно малой частицы (по 

В. Шмидту, 113).

это скольжение происходит, как 
количество которых определяется



мы не можем считать, что изменение формы не отражается на характере 
приложения к данному телу внешних сил, — в процессе деформации из
меняется и система напряжений в этом теле.

Прежде чем мы обратимся к анализу этого явления, подчеркнем, что 
необходимо строго различать плоскость скалывания — ту геометрическую 
плоскость, в которой действует ттах, от плоскости скольжения, предста
вляющей собой систему материальных точек, подвергающихся смещению 
в данный момент. Следовательно, можно сказать, что плоскость скольже
ния, отвечающая моменту 1, составляет некоторый угол с плоскостью ска
лывания момента 2.

Из сопоставления диаграмм напряжений (фиг. 5) и деформаций (фиг. 11) 
мы видим, что плоскость "„ах отвечает той, которая испытывает максималь
ный поворот, т. е. в следующий момент она уже не совпадает с плоскостью 
скалывания, и скольжение переходит на другую плоскость. Отсюда выте
кает, как следствие, что каждая плоскость 
скольжения существует, как таковая, только 
одно мгновение, и мы не можем ожидать, что 
она оставит заметный след на структуре 
вещества.

Однако, как мы говорили, нередко наблю
даются случаи, когда эти плоскости оставля
ют такой след, но, поскольку в процессе 
деформации изменяется и впешнее воздейст
вие, то плоскость длительного скольжения 
может быть только одна. Это видно из того, 
что угол между плоскостями скалывания 
остается постоянным и равным примерно 
90°. Соответственно, по крайней мере одна 
из плоскостей скольжения будет выведена из 
совпадения с плоскостью скалывания.

Сущность этого явления представлена на 
фиг. 12; очевидно, что та плоскость скольже
ния первого момента, которая при изменив
шихся условиях образует меньший угол с 
новой плоскостью скалывания, имеет боль
ше шансов отобразиться на структуре веще
ства. Кроме того, очевидно, что само напря
женное состояние вещества изменяется не 
беспорядочно, а вполне закономерно.

Экспериментально осуществимы как такие случаи, когда главные на
пряжения все время остаются плоскостями симметрии всех плоскостей 
скалывания и скольжения (разрыв бруска на прессе при растяжении вдоль 
оси), так и такие, когда главные напряжения длительно сохраняют свое 
положение по отношению к одной плоскости скольжения (кручение). В обоих 
случаях соответствующий эффект достигается определенными условиями 
эксперимента; следовательно, когда аналогичные явления имеют место в при
роде, то мы можем говорить, что и здесь имелись подходящие для этого 
условия. Но природные процессы настолько сложны, что точно определить 
их невозможно.

Пытаясь выяснить их хотя бы в общих чертах, В. Шмидт исходит из 
того, что первопричиной тектонических процессов является некоторое 
силовое поле. Деформация, возникающая под воздействием этих сил, вы
зывает реакции со стороны масс, окружающих данное тело. Общее напря
женное состояние, которое определяется совокупностью всех этих сил, 
как первичных, так и реакций, стремится произвести деформацию, при 
которой плоскости скольжения ориентированы уже иначе. Эта новая де
формация обусловливает возникновение новых реакций и приводит опять 
к изменению напряженного состояния, и так продолжается до тех пор,
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Фиг. 12. Неравнозначность 
плоскостей скольжения при 
изменении положения глав
ных напряжений в процессе 
деформации (по В. Шмидту, 
113). А  — главные напряжения 
первого момента воздействия; 
В — главные плоскости скалы
вания первого момента воздей
ствия; С — плоскости сколь
жения, возникшие из главных 
плоскостей скалывания перво
го момента; А! — главные на
пряжения следующего момен
та воздействия; В' — главные 
плоскости скалывания следую

щего момента.



пока 1) напряженное состояние не превратится в гидростатическое, или 
2) не будет достигнуто такое положение одпой из плоскостей скольжения, 
движение по которой возможно (не встречает реакции, способной его оста
новить). Этот процесс борьбы основиого усилия и реакций, объектом кото
рого является данное тело, он называет «установлением системы внешних 
воздействий» (Einregelung des Beanspruchungsplanes). Очевидно, что если 
таким способом из состояния, препятствующего скольжению, возникает 
в результате такое, при котором оно возможно, то первое положение пло
скости скольжения, допускающее перемещение по ней, будет длительно 
сохраняться, ибо если основные усилия не изменяются, то нет причин, 
которые могли бы нарушить достигнутое равновесие.

Такой тип деформации В. Шмидт называет «односистемным, или лами
нарным, скольжением» (einscharige Gleitung); в этом случае скольжение 
происходит не по одной плоскости, а по целой системе параллельных пло
скостей.

5. ДЕФОРМАЦИЯ ХРУПКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Трещины скалывания
Рассмотрев в предыдущей главе механизм пластической деформации 

и введя представление об эллипсоиде деформации, перейдем к анализу тех 
случаев, когда конечным' результатом является разрушение материала. 
Пластическое изменение формы не нарушает целостности данного тела; 
в противовес этому трещины являются разрывом сплошности и превращают 
его в отдельные несвязанные между собою обломки. Явления истечения 
и образования трещин генетически часто однозначны, и тот или иной эффект 
зависит не только от различия динамических условий, но и от свойств ма
териала.

Чтобы не выйти из рамок конкретных случаев, которые являются пред
метом нашего рассмотрения, отметим, что условия, отвечающие чистому 
сдвигу, едва ли осуществляются в природе. Они предполагают наличие двух 
усилий различного знака в двух взаимно перпендикулярных направле
ниях. По тем же причинам мы отбросим и ряд других теоретически возмож
ных случаев, предполагающих сложные разносторонние усилия.

Для анализа геологических структур особенное значение имеют случаи 
простых сжимающих усилий и наклонных давлений; последние характери
зуются наличием некоторого момента вращения, но, как мы увидим ниже, 
структуры, возникающие в том и другом случае, большей частью не отли
чимы друг от друга. Не следует, одиако, забывать, что всякая деформация 
тела, заключенного среди других тел, необходимо встречает с их стороны 
сопротивление, и эти реакции существенно влияют на результирующее 
изменение формы. Таким образом, отвергнув разностороннее усилие, мы 
приходим к нему вновь, но теперь мы имеем дело со сравнительно простым 
основным усилием, а вся система реакций является лишь функцией дефор
мации. В предыдущих главах мы ограничили рассмотрение случаями пло
ского усилия и плоской деформации, и, действительно, механизм геологи
ческих процессов указывает нам на подавляющее значение таких движений. 
Вместе с тем нельзя игнорировать возможности некоторых перемещений 
в направлении средней оси эллипсоида деформации, например удлинения, 
параллельпого простиранию складчатости.

Обратимся теперь к рассмотрению прямого сжатия, при котором тело 
подвергается давлению, вызванному системой равномерно распределенных 
нормальных сил. Достаточно интенсивное усилие при известной хруп
кости материала может привести к разрушению этого тела.

Возникающие при этом трещины будут, повидимому, обусловлены мак
симальными скалывающими напряжениями, так как именно в этих плоско
стях будет раньше всего достигнут предел прочности даппого материала. 
Эти трещины будут, как мы видели, наклонены под углом 45° к линии дей- 
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ствующих сил в том случае, если масса представляет бесконечно большое 
сопротивление изменению формы и разрушение наступает раньше, чем 
будет достигнута заметная деформация. Если это сопротивление не беско
нечно велико и трещины возникают только после того, как тело подверг
лось некоторой остаточной деформации, то угол, который они образуют 
с линией действующих сил, будет соответственно больше 45°.

Миогие породы при достаточно быстром нарастании усилия могут рас
сматриваться, как упругие и весьма хрупкие материалы, и следовательно, 
возникающие в них трещины будут образовывать между собой углы, близ
кие к 90°.

Если тело обладает большой упругостью и разрушение наступает только 
после того, как была достигнута значительная упругая деформация, то 
при прекращении усилия произойдет восстановление размеров отдельных 
его частей, а следовательно, и первоначальной формы всего тела, и трещины, 
возникшие под углом 45° к линии действующих сил, будут в результате 
наклонены к ней под более острым углом.

' Отмечая последний случай, Беккер (20) считает его' маловероятным 
и указывает, что, несмотря на детальное изучение сетки трещии во многих 
местах, ему никогда не приходилось наблюдать таких соотношений, которые 
позволяли бы считать, что 
линия действующих сил яв
ляется биссектрисой острого 
угла между трещинами. Сверх 
того, учитывая продолжи
тельность тектонических дви
жений, он полагает, что пре
дел упругости горных пород 
при этих условиях значитель
но ниже, чем при лаборатор
ных испытаниях, и' в боль
шинстве случаев трещины воз
никают только после значи
тельной остаточной деформа
ции. И после Беккера многие 
авторы приходили к тому же 
выводу, т. е., что линия дей
ствующих сил является бис
сектрисой тупого угла между трещинами, и, таким образом, казалось бы 
мы имеем во взаимном положении их критерий для безошибочного опре
деления положения линии действующих сил.

Однако в работах В. Бухера (28), Свенсона (122) и др. мы встречаем 
описания таких случаев, которые позволяют сомневаться в том, что это 
условие соблюдается всегда; при этом и теоретический анализ этих явлений 
требует более осторожного применения такого правила.

Специфическое значение, которое имеет этот вопрос, заставляет нас оста
новиться подробнее па теоретических выкладках В. Бухера (28); следуя 
им, мы на время вернемся к теории Мора. Основное положение этой теории 
может быть сформулировано следующим образом. Предел прочности мате
риала определяется максимальными скалывающими напряжениями в пло
скостях скалывания, которые в свою очередь зависят от нормальных на
пряжений, действующих в этих плоскостях. Предельное скалывающее 
напряжение является, таким образом, некоторой функцией пормальпого
Н а п р я ж е н и я  В ЭТОЙ ПЛОСКОСТИ: " т а х = / ( з ) .

Выше мы пришли к выводу, что "тах определяется главным кругом Мора, 
построенным на крайних главных напряжениях и . з3; следовательно,
предельная прочность материала совершенно не зависит от среднего глав
ного напряжения а2. Напомним, что поскольку точки основного круга от
вечают плоскостям зоны о2, т. е. перпендикулярным к плоскости с^3, то
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Фиг. 13. Круги Мора для предельных напряжений 
и кривая ' max=f[a) (по В- Бухеру, 28).



плоскости скалывания в любой точке должны проходить через ось з2- Од- 
нако очевидно, что предел прочности материала определяется не только 
одним кругом Мора, а может быть достигнут и при других значениях и со
отношениях и о3.

Если мы построим все круги, изображающие предельные напряжения, 
то точки, отвечающие плоскостям скалываиия, должны лежать на объе
млющей этих кругов (фиг. 13). Эта кривая представляет собой геометри
ческое место точек, которые для данного з дают максимальпые значения т, 
при определенном напряженном состоянии, и, таким образом, оиа является 
изображением зависимости Lmax — / (»)■

Так как центры всех главных кругов лежат на оси абсцисс, то эта кривая 
симметрична по отношению к ней и касается каждого круга в двух точках 
G и G', отвечающих двум плоскостям скалывания данного усилия. Экспе
риментально установлено, что эти кривые грубо параболические.

Если предельные сопротивления материала по отношению к раздавли
вающим и разрывающим усилиям известны и равны, скажем з3 и зь  то мы 
можем построить круги Мора для этих крайних значений напряжений.

Так, на фиг. 13 О А 1= з 1, 0Л2= з 3, и на этих отрезках построены главные 
круги. Для усилий, в которых главные напряжения не превышают значи
тельно зх и з3, мы можем считать, что общая касательная к этим кругам 
изображает примерно часть кривой тшах=/(з).

Для тех пределов, в которых такое приближение допустимо, угол ме
жду плоскостями скалываиия постоянный и может быть вычислен из от
ношения:

cos О* =3 + S1
/с — 1 
к + 1 ; 1с= С:,

Z1
( п  п  _ОАх + ОА2
( °1°2 — ----- 3----- о C2D =  C2G2— C1Gl

cos 0 = СгР _  с3 — Si 
СХС2 сэ +  ai

Со --
2

Таким образом, угол 0 не зависит от частного значения усилия, а только 
от отношения предельного сжимающего к предельному растягивающему 
напряжению, причем если з3 больше, равно или меньше з1; то 0 будет со
ответственно острым, прямым и тупым углом. На основании этих сообра
жений мы приходим к выводу, что угол между трещинами зависит от сте
пени хрупкости данного материала. Согласно приведенной формуле, Ь 
тем больше отличается от 90°, чем больше отношение величины предель
ного раздавливающего напряжения к разрывающему.

Действительно, такие материалы, как стекло, дают очень острый угол 
между плоскостями скалывания, а для мягкой стали он колеблется в пре
делах 80—100°. Материалы, сопротивление которых по отношению к растя
гивающим усилиям больше, чем к сжимающим, должны раскалываться под 
тупым углом. Это приводит нас к важному обобщению, что у г о л  с к а 
л ы в а н и я  у м е н ь ш а е т с я  с у в е л и ч е н и е м  х р у п к о с т и  
м а т е р и а л а  и н а о б о р о т .  Приведенная формула показывает, 
кроме того, что этот угол не зависит от твердости материала.

Формула Мора была бы количественно правильна, если бы кривая 
тшах=/(з) была на участке между кругами предельного разрывающего и раз
давливающего напряжения прямой линией. Поскольку, строго говоря, 
это не так, то для вычисления 0 необходимо определить эту кривую экс
периментально для каждого вещества.

* Напомним, что соотношение некоторой плоскости и точки, отвечающей ей на 
диаграмме, таково, что центральный угол между такой точкой и осью абсцисс вдвое 
больше угла между плоскостью и тем главным напряжением, точка которого лежит 
на том отрезке оси абсцисс, от которого мы измеряем центральный угол. Следова
тельно, в отвечает двойному углу между плоскостью скалывания и осью абсцисс или 
углу между обеими плоскостями скалывания.
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Такие эксперименты были произведены Карманом (71), который разда
вливал цилиндрики различных горных пород, при одновремениом все
стороннем давлении.

В табл. 1 приведены величины углов скалывания при различном все
стороннем давлении и сопоставлены с вычисленными на основании графи
ческого построения Мора. Хорошее совпадение цифр говорит в пользу пра
вильности теории Мора.

Т А Б Л И Ц  А 1 
(по В. Бухеру, 28)

Всесторон- Эфективное 0, 0,
П о р о д а нее давле- продольное 

давление', в
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ние в атм атм правкой) ное
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Сверх того, эти эксперименты указывают на тот замечательный факт, 
что при постепенном увеличении всестороннего давления хрупкость веще
ства уменьшается, и угол скалывания соответственно увеличивается. Таким 
образом эксперименты Кармана полностью подтверждают на одном и том 
же материале вывод, что чем менее хрупко данное вещество, тем больше 
угол скалывания.

Но если увеличение всестороннего сжатия увеличивает «пластичность» 
материала и с ней угол скалывания, то всестороннее растяжение должно 
его уменьшать. Это полностью подтверждается опытами В. Мэсона (85), 
который подвергал трубы из мягкой стали продольному сжатию при одно
временном внутреннем гидростатическом давлении. Угол, обращенный 
к направлению максимального сжимающего напряжения, при отсутствии 
виутрениего давления равнялся примерно 100°. При увеличении внутреннего 
давления этот угол уменьшался до 84° и даже до 79°. Здесь, таким образом, 
мы имеем материал, который при нормальных условиях скалывается иод 
углом 100°, а при растяжении во всех направлениях, перпендикулярных 
к продольному сжатию, дает угол 80°. Иными словами, материал стал более 
хрупким.

Далее В. Бухер (28) дает кинематическую интерпретацию этих законо
мерностей. Те случаи, которые разбирает Беккер, Лизе и др., пользуясь 
представлением об эллипсоиде деформации, предполагают, что объем дан
ного тела и соответственно площадь главного сечения эллипсоида остаются 
неизмененными. Простые математические соображения показывают, что 
если круг деформируется в эллипс одинаковой площади, то тот угол между 
линиями, отвечающими круговым сечениям эллипсоида, биссектрисой ко
торого является максимальное сжатие, должен быть всегда больше 90°. 
Чтобы уменьшить этот угол до величины, характерной для хрупких мате
риалов, мы должны полагать, что поперечное укорочение меньше, чем про
дольное удлинение, т. е. происходит увеличение площади фигуры при де
формации (фиг. 14).

Это приводит к заключению, что при простом сжатии хрупкие тела ис
пытывают увеличение объема, причем чем больше хрупкость материала, 
тем меньше угол между круговыми сечениями, тем значительнее увеличение 
объема. При описании свойств материалов мы говорили о коэффициенте



Пуассона и видели, что при растяжении многие тела увеличивают свой 
объем. Теперь, на основании теоретических соображений и графического 
построения В. Бухера, мы приходим к выводу, что хрупкие тела и при про
стом сжатии должны увеличиваться в объеме.

Приведенные рассуждения позволяют В. Бухеру указать на то, что при 
пользовании эллипсоидом деформации для интерпретации трещин скалы
вания в природе необходимо раньше решить, какая форма эллипсоида от
вечает условиям данного случая.

Перейдем теперь к рассмотрению трещин, возникающих под действием 
наклонных сил, подробный анализ которых мы вновь находим в работе Бек

кера (20). И в этом 
1 случае положение

трещин определяется 
круговыми сечениями 
эллипсоида деформа
ции, но плоскости 
максимальных скалы
вающих напряжений 
здесь неравноценны, 
и соответственно осо
бенное значение при
обретают свойства ма
териала. В том слу
чае, когда тело, под
лежащее нашему рас
смотрению, окружено 
другими массами, об
ладающими сравни
тельно слабым со

противлением, косое усилие эквивалентно прямому сжатию и танген
циальной силе. Последняя вместе с реакцией, необходимой для того, 
чтобы центр инерции массы остался в покое, образует пару, под влия
нием которой тело будет поворачиваться до тех пор, пока она не будет

Л в
Фиг. 14. Эллипсоид деформации (по В. Бухеру, 28). А  — 
в случае, если деформация не сопровождается изменением 
объема; В — в случае увеличения объема при деформации.

S
Фиг. 15. Положение трещин под действием наклонных сил. А  — крест 
в центре соответствует осям эллипса; В — трещины при наклонном давле

нии под углом 30° к опоре (по Г. Беккеру, 20).

уравновешена обратным моментом сопротивления. Таким образом, данное 
тело подвержено воздействию прямого сжатия и двух взаимно уравнове
шивающихся пар, вызывающих скалывание.

С этим типом деформации (сочетание сдвига с чистым сдвигом) мы по
знакомились при рассмотрении пластических деформаций п видели, что 
одна из плоскостей максимальных скалывающих напряжений будет про
ходить значительно больший объем материи, чем другая, и будет, следова
тельно, влиять на определенную серию частиц значительно меньшее время. 
Если мы имеем идеальное тело, упругое, хрупкое, но не вязкое, то об
разуются две системы, расстояние между отдельными трещинами которых 
может быть вычислено при заданной деформации (фиг. 15).
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Линия действующих сил делит тупой угол между трещинами, причем 
■она расположена ближе к короткой стороне параллелограмма, высеченного 
ими. Если мы имеем дело с вязким, но не пластичным материалом (или уси
лие таково, что вязкость имеет значение, но напряжение не сохраняет дли
тельно величины выше предела упругости, но непосредственно ниже вре
менного сопротивления), то эффект вязкости параллельно длинной стороне 
параллелограмма будет значительно больше, чем вдоль короткой. Отсюда 
следует, что трещины образуются только по направлению короткой сто
роны параллелограмма, и порода разбивается на слои. Если условия таковы, 
что имеют значение и вязкость, и пластичность, то истечение будет происхо
дить параллельно короткой стороне, благодаря меньшему вязкому сопро
тивлению в этом направлении.

Если пластичность недостаточна, чтобы предотвратить полностью обра
зование трещин, то она уменьшает количество их, необходимое для раз
ряда напряжений, и мы получим промежуточный эффект. Последний может 
проявиться в образовании на ряду с пластической деформацией более ред
ких трещин, но значительно вероятнее возникновение коротких сжатых 
трещин, более или меиее равномерно распределенных во всей массе (close 
joints).

Серия плоскостей, параллельных длинной стороне параллелограмма, 
не может реагировать таким образом. Максимальное скалывающее напря
жение переходит так быстро че
рез серии различных материаль
ных частиц, что истечение не 
может осуществиться. Отсюда 
следует, что если в этом на- 
правлениибудет достигнут какой- 
либо эффект вообще, то только 
в форме резких трещин (master 
joints).

Образование трещин само по 
себе не приводит к существенной 
деформации и к уменьшению 
внешнего усилия. Поэтому мощ
ность образующихся плит долж
на отвечать определенным условиям, предопределяющим возможность 
дальнейшей деформации. Расстояние между трещинами должно быть 
настолько мало (фиг. 16), чтобы при повороте вокруг нормали к плоскости 
чертежа уменьшились вертикальные размеры данного тела; только тогда 
данная плита может повернуться под влиянием наклопного усилия.

Отсюда следует, что трещины должны отстоять друг от друга по крайней 
мере настолько, чтобы верхний конец одной находился прямо над нижним 
концом другой. Соответственно, трещины должны быть тем чаще, чем круче 
они стоят. Последнее правило ограничено, однако, тем, что бесконечно 
малый поворот плиты пе уменьшает вертикальных размеров данной массы.

Принимая, что при достаточно постепенной деформации образование 
трещин управляется принципом наименьшей работы, Беккер (20) дает фор
мулу для расстояния между трещинами w =  I cos а. Зандер (103) приводит 
следующий вывод этой формулы (фиг. 16). Дан угол а, так как круговые 
сечения эллипсоида деформации определяются наклоном усилия. Парад- 
лельпо последним, как плоскостям, в которых действуют максимальные 
скалывающие напряящния, образуются трещины. Далее дано 21. Изобра- 
женный иа рисунке случай, когда w=2l cos а, определяет крайпее положе
ние трещин, допускающее дальнейшую деформацию. При этом число их, 
а следовательно, и затраченная для их образования энергия— минимальные, 
так что такое расположение наиболее вероятно. Если плита в висячем 
и лежачем боку обладает равной подвияшостыо, то центр вращения нахо
дится в точке О; отсюда следует уравнение Беккера.

Фиг. 16. Минимальное расстояние между 
трещинами при косом усилии (по Б. Зан

деру, 103).



То же относится и ко второй системе, возникающей независимо от пер
вой, но для угла и вместо Ы +  v) должна быть введена величина (ш — v) 
(фиг. 15).

Резюмируя взгляды Беккера на закономерности в образовании трещин, 
можно сказать, что признаком, решающим вопрос, возникнут ли трещины 
параллельно обоим или только одному круговому сечению эллипсоида, 
является угол, пройденный максимальными скалывающими напряжениями 
(Internrotation, Зандер), т. е. степень пластической деформации до появле
ния трещин. Одной системой трещин могут быть рассечены только такие 
материалы, в которых проявляется вязкость, значительная деформация 
предшествует образованию трещин, и соответственно только одна система 
круговых сечений эллипсоида представлена ими.

Как теоретически, так и практически скалывание по плоскостям одной 
системы (einscharige Zerscherung) возможно только в материалах, способ
ных к значительной деформации истечения. То обстоятельство, что горные 
породы при лабораторных испытаниях не обнаруживают способности к та
кому скалыванию, указывает на их хрупкость в этих условиях; то, что 
в природе так часто встречается именно этот тип трещин, является подтвер- 
ждепием теории Беккера и указывает на то, что они способны к значитель
ным упругим и пластическим деформациям.

Итак, мы видим, что трещины скалывания всегда возникают в главном 
сечении эллипсоида деформации, но угол между ними может быть различен 
и зависит от специальных свойств материала и характера усилия.

Если после образования трещин вызвавшее их усилие не прекращается, 
то очевидно, что отдельные глыбы будут подвергаться относительному пере
мещению, вызванному той же самой системой напряжений, и этот процесс 
скольжения оставит на поверхности трещин следы в виде борозд и полиро- 
вок. Мы видели, что в общем случае каждой плоскости максимальных ска
лывающих напряжений отвечает и определенная нормальная составляющая; 
следовательно, трещины скалывания должны быть плотно сжаты, а процесс 
относительного смещения по ним будет сопровождаться значительным тре
нием.

Трещины разрыва
Выше мы рассмотрели более или менее подробно напряжения, возникаю

щие в некотором теле под влиянием определенных усилий, и выяснили в об
щих чертах сущность пластической (остаточной) деформации и закономер
ности в положении трещин, если они образуются. Казалось бы, что этим 
исчерпаны все реакции материала на данные усилия, и, в частности, ника
кие другие трещины, кроме моровских скалывающих, возникнуть не могут.

Однако громадный эмпирический материал геологических исследова
ний указывает на то, что иа ряду с этими трещипами в породах широко 
развиты и другие, простирание которых совпадает с короткой осью эллип
соида деформации, т. е. в случае простого сжимающего усилия — с линией 
действующих сил.

При рассмотрении элллипсоида деформации мы видели, что укорочение 
одного диаметра круга, отвечающего в эллипсе главного сечения короткой 
оси, сопровождается удлинением перпендикулярного к нему диаметра — 
длинной оси. Соответственно, силы, сжимающие данное тело, порождают 
другие силы, растягивающие его, направление которых параллельно длин
ной оси (поперечные силы Пуассона). Влиянию последних можно припи
сать образование поперечных трещин разрыва, и признаки, которые для 
них характерны, резко отличают их от трещин скалывания.

При обычном технологическом испытании материалы разрушаются, да
вая трещины Мора, но при соблюдении ряда условий могут быть получены 
трещины разрыва. Сравнительная сложность эксперимента позволила не
которым геологам усомниться в возможности осуществления подобпой 
обстановки в природе. На значении этих трещин в тектонике мы остапо- 
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вимся впоследствии подробнее; отметим здесь лишь то, что факт их существо
вания в природе и широкое их развитие подтверждается не только наблю
дениями Клооса и других геологов, но и методами детального структурного 
анализа Зандера (ЮЗ). По
следний, следуя Беккеру (20), 
объясняет механизм их воз
никновения весьма своеоб
разно.

Пусть некоторое тело ис
пытывает под влиянием внеш
него усилия удлинение, часть 
которого является «упругой».
Если усилие прекращается, то 
эта упругая часть должна 
вернуться вновь к прежним 
размерам. Но пусть наше тело 
сочетается с другим, которое 
значительно меньше удли
няется в том же направлении, 
ибо оно «крепче». Удлинение 
более слабого может происхо
дить только таким образом, 
что между обоими произойдет 
скольжение.

Если мы вновь прекратим 
усилие, то для того, чтобы 
упругое удлинение первого 
тела могло стать способным к 
возврату (т. е. чтобы длина 
стала прежней), необходимо 
вновь скольжение в обратном смысле, и теперь возникает вопрос, 
будут ли напряжения достаточны, чтобы оно могло осуществиться. 
Если это не удается, то более слабое тело остается слишком длинным и нахо

дится поэтому под дей
ствием сжимающих на
пряжений,!. е.возникли 
«внутренние напряже
ния». Более «крепкое» 
тело должно соответст
венно испытывать растя
гивающие напряжения. 
В зависимости от проч
ности па разрыв эти на
пряжения могут оказать
ся достаточными, чтобы 
вызвать трещипы разры
ва, и действительно 
удастся доказать (Зан
дер), что они должны 
образоваться в большом 
количестве па соответ
ствующих 'расстояниях 
друг от друга.

Ери ближайшем рас
смотрении такой меха
низм образования тре

щин кажется мало вероятным. Не говоря о том, что соответствующая обста
новка едва ли часто осуществляется в природе, остается совершенно пепопят-
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Фиг. 176. Трещины разрыва (кубик гранита; раздав
лен на свинцовой прокладке). (Фото А. И. Корсун- 

ского).

Фиг. 17а. Трещины скалывания (мраморный 
кубик; раздавлен обычным способом) (фото 

А. И. Корсунского).



ныл, почему при прекращении внешнего воздействия не может произойти об
ратного скольжения. Усилие, которое для этого необходимо, определяется 
трением па плоскостях скольжения; это трение при первоначальпой дефор
мации было, очевидно, значительно больше, поскольку плоскость сколь
жения находилась под воздействием нормальной составляющей общего 
усилия, которая исчезает вместе с прекращением последнего. В то же время 
упругие напряжения, стремящиеся сократить линейное протяжение дан
ного тела, равны тем, которые его вызвали вначале. Далее, если даже до
пустить, что (в силу существенного изменения при деформации окружаю
щих пород) трение все же возрастает и обратное скольжение стало невоз
можным, то непонятно, какие силы разрывают тело, деформация которого 
не достигла предела, отвечающего пределу прочности материала.

Вместе с тем Зандер отмечает возможность образования разрывов, как 
непосредственного результата первичной деформации, и можно признать, 
что это является наиболее естественным объяснением. В самом деле, при тех
нологических испытаниях на раздавливание (при соблюдении определен
ных условий) можно привести некоторые тела к разрыву, который является 
результатом удлинения, перпендикулярного к линии действующих сил,

а не эффектом последействия. Однако и это 
явление, как показывают элементарные рас
суждения, не относится к разряду простых.

Если образец какого-либо упругого веще
ства подвергать прямому сжатию и при помо - 
щи полировки и соответствующей смазки све
сти до минимума трение между поверхностью 
образца и пластиной пресса, то разрушение 
тела происходит по трещинам, совпадающим 
с линией действующих сил (фиг. 176). Если 
для того, чтобы узнать, какие напряжения 
вызвали эти разрывы, мы прибегнем к методу 
сечения и ■ исследуем, какие силы действуют 
в этих плоскостях, то мы увидим, что резуль
тирующая сила на этих плоскостях равна 
нулю. Получается своеобразное противоре
чие: эксперимент показывает, что тело раз
рывается, а наше рассуждение приводит 

к тому, что нет никаких сил, которые могли бы вызвать этот эффект.
Это сопоставление теории и фактов привело В. Шмидта (113) к выводу, 

что для объяснения трещин разрыва необходимо изучить деформацию не 
бесконечно малой частицы, как мы поступали выше, а единичной кристал
лической решетки. Остановимся на объяснении В. Шмидта и рассмотрим 
в качестве примера простую кубическую решетку, поставленную на 
ребро.

Пусть действует единственное главное напряжение в направлении од
ной диагонали. Квадратное поперечное сечение (фиг. 18) будет деформиро
вано в ромбическое, диагональ АС будет укорочена, BD — удлинена; при 
этом укоротятся и все стороны ромба. Отсюда следует, что поперечная диа
гональ испытывает растягивающие, все прочие связи сжимающие усилия. 
Если мы проведем сечение через ось АС и исследуем результирующую всех 
сил, приложенных к одной половине, в частности составляющую в напра
влении BD , то мы получим величину, равную нулю. Силы, растягивающие 
диагональ, и составляющие усилий, сжимающих стороны, в точности урав
новешивают друг друга; извне это напряжение не проявляется. Оно обла
дает, таким образом, свойствами внутреннего напряжения и методом сечения 
не может быть обнаружено.

В каждом теле, находящемся под внешним воздействием (если оно ос1 
тается в покое), силы должны взаимно уравновешиваться, т. е. образуют 
своего рода замкнутый силовой контур, 
зо

Фиг. 18. 
тарной

Деформация
кубической

(по В. Шмидту, ИЗ).

элемен-
решетки



Нельзя растягивать какое-либо тело, не производя в то же время давле
ния на другое. Это обстоятельство особенно отчетливо выступает при рас
смотрении эксперимента растяжения. Если проведенное нами сечение раз
режет образец и штатив пресса, то мы получим результирующую всех сил 
в этой плоскости, равную нулю; следовательно, чтобы узнать, какие силы 
приводят к разрыву, мы должны проведенным сечением пересечь силовой 
контур только в одном месте.

При предыдущем рассмотрении напряженного состояния данного тела 
методом сечения мы ие могли уловить эти внутренние растягивающие на
пряжения потому, что мы всегда пересекали силовой контур в двух местах. 
Силы, с которыми мы имеем дело в нашей кристаллической решетке, пред
ставляют собой идеальные внутренние напряжения,'контур которых замы
кается между соседними атомами, сторонами и диагоналями элементарного 
тела. Совершенно невозможно провести сечение, которое не разрезало бьг 
этот контур в двух местах; следовательно, эти силы всегда будут для нас 
силами внутренними, неуловимыми обычными методами. Но не исключена: 
возможность, что напряжения эти достигнут такового предела, когда соот
ветствующая связь разорвется, и тогда однородность общего напряжен
ного состояния будет нарушена и разрыв будет распространяться.

Образование такого разрыва будет разрядом напряжений только дан
ного одного силового контура и совершенно не уменьшит величины напря
жения в соседних; следовательно, может возникнуть громадное количество- 
разрывов, ие зависимых друг от друга.

В этом заключается кардинальное различие между внутренними и внеш
ними силами; в случае последних один разрыв устраняет общее напряжен
ное состояние — растянутый канат может разорваться только в одном ме
сте. Разрывы, вызванные внутренними напряжениями, совершенно не обя
зательно должны, быть зияющими; расстояние между образовавшимися 
плоскостями не должно быть больше упругой деформации данного силового- 
контура и очевидно зависит от его величины.

Поскольку разрывы отдельных диагоналей являются последствием их 
удлинения, то для разрыва необходимо, чтобы интенсивность усилия могла 
вызвать достаточное удлинение, а это совершенно не исключает возмож
ности, что в этом же направлении действуют сжимающие усилия. Необхо
димо только, чтобы последние были соответственно больше в другом на
правлении.

Таким образом, может образоваться довольно длинный разрыв, хотя 
перпендикулярно к этому направлению действует некоторое сжимающее- 
усилие, — очевидно, что в этом случае такая трещина будет плотно сжата. 
В этом В. Шмидт видит разгадку тех плотно сжатых трещин (Lassen) в по
родах, которые по своим особенностям могут быть только трещинами раз
рыва, по никогда не были открытыми.

Из всего сказанного видно, что В. Шмидт считает эти разрывы следствием 
упругой деформации, а отсюда могут быть выведены условия, при которых 
они образуются. Величина упругой деформации зависит от интенсивности 
усилия, а последняя в общем случае ограничена тем, что в материале насту
пают пластические изменения. Эти изменения, выражающиеся обычно 
в скольжении, определяют границу, которую усилие не может превзойти, 
ибо скалывающие напряжения уравновешиваются трением на плоскостях 
скольжения.

Если при достижении этого предела удлинение диагоналей достаточно- 
для возникновения разрыва, то на ряду с деформациями скалывания 
образуются совершенно независимо от них и разрывы, перпендикулярные 
к направлению удлинения. Если удлинение диагоналей при этом было не
достаточным, то трещин разрыва мы не получим.

В последнее время Григгс (60) предложил другое объяснение- 
причины возникновения трещин разрыва, основанное на изучении 
характера этих трещин при деформации [мрамора и известняка при
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различных гидростатических давлениях. Его эксперименты показали, 
что при повышенном гидростатическом давлении в образце до воз
никновения трещин всегда наблюдается некоторая пластическая дефор
мация, сопровождающаяся образованием линий Людерса иа поверх
ности образца. Эти линии являются, повидимому, отражением плоскостей 
скольжения. В квадратной призме эти плоскости расположены под углом 
около 45° ко всем четырем боковым поверхностям. Соответственно, каждая 
пара таких плоскостей (проявляющихся па противоположных гранях) 
образует как бы клин, причем движение по этим поверхностям должно 
вызывать около острия клина разрывающие усилия, которые и приводят 
к образованию трещин разрыва. Таким образом, трещины разрыва являются 
следствием истечения материала в пластичную фазу.

Соотношения менаду трещ инами разры ва и скалы ван и я, которые н а 
блю дал Г риггс н а  многих образцах, подтверж даю т такое предположение. 
Тем самым реш ается вопрос и о времени возникновения трещ ин разры ва —  
они появляю тся только после некоторой пластической деформации.

Е сли  эта гипотеза верна, то гидростатическое давление на стенки образца 
должно препятствовать образованию  трещ ин разры ва, и когда оно будет 
превыш ать разры ваю щ ее усилие у  острия кли н а , они не смогут появиться . 
Д ействительно, повышение гидростатического давления уменьш ает ко л и 
чество возникаю щ их трещ ин разры ва, но все ж е  они наблю дались в извест
н яке даж е при гидростатическом давлении в 10 000 атм.

И з всего сказанного выше мы видим, что вопрос о причинах возни кн о
вения трещ ип разры ву еще не может считаться решенным вполне однозначно. 
Все ж е  гипотеза, предлож енная Григгсом, основанная н а  непосредственных 
наблю дениях, каж ется  мне более убедительной.

6. МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ВЫСОКИХ 
ГИДРОСТАТИЧЕСКИХ ДАВЛЕНИЯХ

П ри интерпретации различны х явлен и й , связанны х с деформацией гор 
ных пород, мы вынуж дены  опираться в значительной мере н а  те закон о
мерности, которые установлены  при технологических испы таниях металлов 
it горных пород при обычных тем пературах и атмосферном давлении. Од
нако мы знаем, что больш инство тех деформаций горных пород, которые 
мы наблюдаем в складчаты х областях, происходили н а  большей или мень
шей глубине под земной поверхностью , т. е. при повышенной тем пературе 
и часто при огромном давлении, обусловленном весом вы ш ележ ащ их толщ. 
Х арактер  этих деформаций свидетельствует о том, что при этих условиях 
свойства горных пород сущ ественно отличны от тех, которые установлены  
для них при обычных лабораторны х экспериментах. П оявление слан ц ева
тости и других признаков пластической деформации пород связы ваю т обычно 
с глубинными зонами земной коры , предполагая, что при высоком гидро
статическом давлении и  высокой температуре они становятся пластичными. 
Т ак ая  концепция наш ла свое отраж ение в установлении р яд а  глубинны х 
зон, в которых преобладает х р у п кая  или пластическая деформация, в з а 
висимости от давления и температуры , которы е господствую т в пих.

Верхняя зона характеризуется тем, что в пей возможна только хрупкая 
деформация пород; по мере увеличения глубины пластичность их возрастает, 
и, наконец, на определенных глубинах мы имеем зону истечения, в которой 
возможпа только пластическая деформация. Образование в этой зоне тре
щин, а также существование открытых пустот обычно считается невозмож
ным. Глубина, определяющая верхнюю границу этой зоны истечения, 
оценивалась разными авторами различпо — от 2600 м (А. Гейм) до 12 000 м 
(ван-Хайз).

К роме того, геологу приходится учиты вать еще один ф актор —  громад
ную длительность тектонических процессов. Н екоторы е наблю дения к а к  
будто указы вали  н а  то, что при очень медленной деформации предел уп ру-



гости и предел прочности многих тел сущ ественно пониж аю тся, и, соответ
ственно, п ластическая деформация может быть обусловлена сравнительно 
небольшими, но длительно действующими усилиями.

Эти вопросы, имеющие большое значение для правильной оценки я в л е 
ний, связанны х с тектоническими движ ениями в земной коре, пытались ре
ш ить н а  основании р яд а  геологических соображ ений и экстраполяции р е 
зультатов некоторых простейш их экспериментов. К азалось  бы, что в н а 
стоящее врем я мы обладаем достаточно мощными техническими средствами, 
позволяю щ ими поставить прямое экспериментальное изучение свойств гор 
ных пород при соответствующих услови ях . П ри  ближ айш ем рассмотрении 
оказы вается, что постановка таких экспериментов, при которы х высокое 
давление долж но сочетаться с высокой тем пературой, явл яется  делом ч р ез
вычайно трудным, и в настоящ ее врем я комбинации этих двух факторов, 
отвечающей глубинным зонам земпой коры, достигнуть в полной мере еще 
не удалось. Однако в течение последних десятилетий, и  особенно в послед
ние годы, эксперимептальиое изучение в л и ян и я  вы соких давлений н а  ме
ханические свойства горных пород достигло значительны х успехов, и эти 
данные мы не можем оставить вне к р у га  наш его рассмотрения.

Начало систематического экспериментального изучения деформации 
горных пород при высоких давлениях тесно связано с именем Ф. Адамса (13).

Чтобы  вы звать деформацию при высоком давлении, Адамс воспользо
вал ся  вначале методом К и к а . О бразцы  минералов и  горны х пород помещ а
лись в медный цилиндр, пространство меж ду образцом и  цилиндром зал и 
валось каким-либо пластичным веществом, и  весь цилиндр сж им ался под 
прессом. П ри  этом удалось вы звать частичную  пластическую  деформацию 
в мраморе, но в более твердых породах возн и кала катакласти ческая  стр у к
тура. М инералы, обладающие твердостью ниж е б, обнаруж ивали  тр ан сл я
цию и двойниковое скольж ение, но более твердые дробились. Интересно, 
что зелены й флюорит менял при этом свою о краску  —  п ревращ ался в фио
летовы й. Д остигнуть достаточно высоких давлений, п ользуясь  медным ц и 
линдром, не удалось, и, кроме того, этот метод освещ ает, строго говоря, 
только качественную  сторону явлений.

Поэтому при дальнейших экспериментах Адамс (12) изменил методику 
и деформировал образцы в стальной трубке. Сопротивление стенок этой 
трубки толщиной 0.25 см и 0.33 см он отождествлял с нагрузкой, которую 
испытывают породы в глубинных зонах земной коры, а дифференциальное 
деформирующее давление вызывалось прессом посредством стальных плун-. 
жеров, входящих в трубку. Сопротивление стенок трубки устанавливалось 
серией специальных экспериментов при заполнении трубки веществом с весь
ма низким внутренним трением. Определив сопротивление трубки, можно 
было построить кривые истинной деформации различных пород, притом 
при давлениях более высоких, чем по методу Кика.

Все породы, подвергавш иеся деформации, вплоть до диабаза и  гранита, 
«текут» при этих услови ях . Сравнительно м ягкие породы (мрамор, извест
н як) деформирую тся пластично посредством тран сляци и  и двойникова- 
ния; твердые породы приобретаю т сланцеватость или  очковую  структуру 
и сохраняю т довольно большую прочность, но п ласти ческая  деформация 
п роявляется  в них только п а  более м ягки х  м инералах, и  порода в целом 
напоминает собой милоиит.

При этих экспериментах деформация начинается в середине образца, 
а части его, прилегающие к стальным плунжерам, передающим дифферен
циальное давление, остаются не деформированными. Интересно, что в начало 
движение происходит по плоскостям, расположенным под углом около 45п 
к оси образца, которые образуют с недеформировапными частями тупой 
конус, прилегающий основанием к плунжерам, а вершиной направленный 
к середине образца. Такие конусы образуются на обоих концах образца, 
и именно между их вершинами начинается истечепие материала. В преде
лах самих этих конусов порода не обнаруживает никаких существенных
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изменений. По мере увеличения деформации эти коиусы сближаются, по 
с поверхности их скалываются последовательно все новые слои вещества, 
и, таким образом, количество «текущего» материала возрастает в процессе 
деформации.

Целой серией опытов было установлено, что внутреннее трение при исте
чении возрастает по мере увеличения сопротивления деформации и что при 
повышенной температуре (до 600°) пластическая деформация осуществляется 
значительно легче. Эти эксперименты Адамса дают представление о де
формации горных пород при довольно высоких давлениях, но страдают 
тем же недостатком, как и первые — измерение гидростатического и диф
ференциального давлепия с желательной точностью невозможно, так как 
влияние трения деформируемой породы о стенки трубки учесть весьма 
трудно.

Кроме того, Адамсом (14) были проведены эксперименты, имевшие целью 
определить более точно глубину верхней границы зоны истечения, т. о. 
те условия (давление и температуру), при которых существование открытых 
пустот в горных породах уже невозможно. Для этого в цилиндрических 
образцах горных пород высверливались топкие круглые каналы (продоль
ные и поперечные), образец помещался в толстостенную стальную трубку 
и сжимался гидравлическим прессом посредством стальных плунжеров, вхо
дящих в трубку. Целый ряд экспериментов был проведен при высокой тем
пературе (до 350°С).

При этом оказалось, что в очень плотном золепгофеиском известняке, 
разрушающемся при обычных условиях при давлении 2320 кг/см2, в сталь
ной трубке при давлепиях 6750 кг/см2, отвечающих глубине около 24 км, 
просверленные каналы не испытали никакой деформации, несмотря па то, 
что образец находился под давлением 2г/2 месяца.

При такой же длительности эксперимента, по при давлении 9000 кг/см2, 
отвечающем глубине около 32 км, поперечный канал был немного деформи
рован, а продольный частично заполнен обломками породы. При темпера
туре 450° и давлении 4500 кг/см2 никакой деформации этих каналов еще не 
наблюдалось; при повышении давления до 6750 кг/см2 каналы были не
сколько сужены. Однако незначительное повышение температуры (до 490— 
513°) при давлении 6750 кг/см2 приводит к полному закрытию каиалов, 
что, вероятно, объясняется частичной диссоциацией СаС03.

Аналогичные эксперименты с гранитом показали, что в них при обычной 
.температуре давление до 14 000 кг/см2 еще не вызывает заметной деформации 
каиалов, по при давлении 15 640 кг/см2 поперечный капал был совершение) 
закрыт, а продольный почти заполнен порошкообразным материалом. При 
давлении 6750 кг/см2 и температуре 550° С никакой деформации этих каиа
лов в грапите не наблюдалось.

На основании этих экспериментов Адамс приходит к выводу, что в зем
ной коре даже па глубине 17 км, на которой господствует температура, со
ответствующая последнему эксперименту (но давлепие значительно ниже), 
по крайней мере небольшие пустоты могут существовать. Вероятно, боль
шие пустоты при таких условиях все же будут обрушены и заполнены об
ломками. Эти же эксперименты показывают, что образование рудных тел 
может распространяться до этих глубин (не путем выполнения пустот, 
а благодаря метасоматическим процессам), так как возможность циркуля
ции гидротермальных растворов определяется существованием небольших 
пустот и капиллярпых каналов.

Одпако и при этих эксперимеитах точное определение характера напря
жений, которым подвергается образец, едва ли возможно, так как толсто
стенная стальная трубка, в которой он заключен, все же испытывает неко
торую деформацию, и давление не является в строгом смысле гидроста- 
стическим.

Несколькими годами позже аналогичные эксперименты с целью выясне- 
7гия характера деформации тел, содержащих пустоты, под влиянием гидро



статического давления предпринял Бриджмен (25). Ил была изучена устой
чивость пустот во многих минералах и горных породах, по полученные 
результаты несколько расходятся с данными Адамса. Точно изготовленные 
и отполированные цилиндрические образцы разрезались перпендикулярно 
к оси, в центре обеих половин высверливались цилиндрические продоль
ные углубления, и обе половины вновь складывались. Оптический контакт 
между обеими половинами сообщал образцу необходимую «цельность», 
по в середине его имелась пустота. На полученный таким образом образец 
натягивалась резиновая трубка, после чего он помещался в стальную бомбу, 
заполненную жидкостью, давление которой можно было доводить посред
ством гидравлического насоса до 12 000 атм. Испытаниям были подвер
гнуты образцы кварца, турмалина, кальцита, полевого шпата, барита и гор
ных пород — порфира, андезита, гранита и известняка.

Характерной особенностью поведения таких образцов при высоких 
гидростатических давлениях является разрушение, начинающееся из се
редины. При определенных давлениях от стенок пустоты в середине образца 
начинают отскакивать очень мелкие кусочки. При повышении давления 
этот процесс усиливается, и, наконец, все внутреннее пространство пустоты 
-заполняется этим чрезвычайно мелким «песком». При этом сама пустота 
очевидно несколько увеличивается, а заполняющий ее «песок» имеет удель
ный вес значительно меньший, чем исходный материал, т. е. очень большое 
количество (до 50%) свободных пустот между частицами. Однако внешние 
размеры образца при этом в большинстве твердых минералов и горных по
род совершенно не изменяются, что указывает па полное отсутствие пласти
ческой деформации.

В кварце начало разрушения пустоты отвечает давлению 6000 кг/см3, 
а при давлении 11 500 кг/см2 пустота оказывается совершенно заполнен
ной этим «песком». На устойчивости пустот в других минералах мы оста
навливаться не будем.

В порфире при давлении 4000 кг/см2 еще не наблюдается никакого 
эффекта, при 6000 кг/см2 — слабое разрушение пустоты, а при давлении 
7000 кг/см2 ■ пустота совершенно заполняется. В андезите, состав которого 
близок к среднему составу литосферы, при давлении 6000 кг/см2 наблю
дается еле заметный эффект, а при давлении 8000 кг/см2 — заполнение пу
стоты. Гранит оказывается менее прочным, и при воздействии па образец 
давления 5000 кг/см2 в течение одного часа пустота совершенно заполняется.

На основании этих экспериментов Бриджмен полагает, что давления, 
при которых в горных породах возможно существование открытых пустот, 
значительно ниже тех, которые дает Адамс (11 000 кг/см2), по все же «весьма 
вероятно, что небольшие пустоты, по крайней мере достаточно большие для 
циркуляции жидкостей, существуют в более прочных породах па глубинах, 
отвечающих давлениям 6000 кг/см2 или 7000 кг/см2, возможно, что и бо
лее высоким».

В последнее время весьма интересная работа по изучению деформации 
минералов и горных пород при высоких гидростатических давлениях про
ведена Григгсом (60). Приспособление, которым пользовался Григгс, по
зволяет строго регулировать гидростатическое давление, при котором про
изводится деформация, и доводить его до громадных величин, причем да
вление это остается постоянным в течение всего эксперимента. Образец по
мещается в стальную камеру, в которой гидростатическое давление осу
ществляется небольшим гидравлическим прессом (среда— керосин), и в то 
же время образец подвергается дифференциальному давлению посредством 
другого, более мощного пресса. На основных результатах этих экспери
ментов мы остановимся несколько подробнее.

П реж де всего, эксперименты Г ри ггса п оказали , что возникновение тр е 
щин при деформации пород возможно при очепь больших гидростатических 
давлениях, т. е. предполож ение о сущ ествовании такой зоны в земной коре, 
в которой деформация сопровож дается непрерывным истечением пород, 
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этими опытами не подтверждается (поскольку это касается одного 
давления).

Возникновение трещин в золепгофенском известпяке наблюдалось даже 
при гидростатическом давлении в 10 000 атм, отвечающем глубине 35 км. 
Образование этих трещин не может быть результатом слишком быстрой 
деформации, так как дифференциальное давление было доведено до начала 
истечения и оставалось затем постоянным вплоть до момента возникнове
ния трещин. Однако с увеличением гидростатического давления пластич
ность породы заметно увеличивается. Во многих отношениях поведение 
известняка при высоких давлениях аналогично поведению ковких металлов 
при обычных условиях. Наблюдаются даже явления упругого последейст
вия как при холодной обработке металлов.

При обычных условиях и при небольших гидростатических давлениях, 
в случае наличия смазки между образцом и пластиной пресса деформация 
образца приводит к образованию в нем большого количества трещин раз
рыва. Точка зрения Григгса на причину их возникновения была изложена 
выше.

При повышении гидростатического давления образование этих трещин 
уступает место пластической деформации со скольжением по бесчисленному 
количеству плоскостей скалывания, расположенных под углом около 45° 
к линии сжимающих усилий. Однако эти трещинки и следы скольжения 
хорошо заметны только в зоне, близкой к поверхности образца; внутренние 
части последнего совершенно однородны. Эти плоскости скольжения про
ходят, вероятно, через весь образец, но в середине образца ширина их не 
превышает предела молекулярного сцепления и поэтому они не проявляются.

Относительно увеличения угла между трещинами скалывания при повы
шении гидростатического давления Григгс высказывает ыа основании своих 
экспериментов мысль, что часто трещинки эти представляют собой в дей
ствительности сочетание трещин скалывания с трещинами разрыва и, сле
довательно, в соответствии с уменьшением количества последних при повы
шении гидростатического давления эти комбинированные трещипки будут 
действительно давать более тупой угол с осью образца. Во всяком случае 
при экспериментах с известняком угол между трещинами и линией сжимаю
щих усилий был всегда меньше 45°, даже при гидростатическом давлении 
в 10 000 атм.

Эксперименты Григгса с мрамором и золенгофепским известняком пока
зали, что нижний предел гидростатического давления, при котором на
ступает пластическая деформация, не зависит от прочности пород при обыч
ных условиях, а, повидимому, связан только с минералогическим составом 
породы. С увеличением гидростатического давления предел упругости по
вышается лишь весьма незначительно (до 10% при 10 000 атм), по предел 
прочности возрастает очень сильно (до 600% при 10 000 атм). При этом 
кривые предела прочности в зависимости от увеличения гидростатического 
давления, полученные Григгсом при экспериментах с образцами пород, 
близко совпадают с теми кривыми, которые были получены Бриджменом 
совершенно иным способом при экспериментах с порошкообразпымвеществом.

Влияние времени на сопротивление пород получает на основании этих 
экспериментов также совершенно иное освещение. Прежде всего оказы
вается, что если приложенное дифференциальное усилие пиже предела 
упругости, то образец пе приобретает остаточпой деформации, независимо 
от времени, в течение которого он подвергается воздействию. Таким обра
зом, предел упругости представляет собой констапту, не зависящую от вре
мени.

В противовес этому предел прочности зависит весьма существенно от 
старости, с которой производится эксперимент. При быстром возрастании 
усилия предел прочности значительно выше, чем при медлеппой деформа
ции. Однако кривая понижения предела прочности при увеличепии дли
тельности эксперимента ужо при сравнительно кратковременных опытах
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переходит в прямую , почти п араллельную  оси координат —  время, и асим 
птотически п риближ ается к  некотором у минимальному значению  диффе
ренциального уси ли я. П ри уси ли ях  ниж е этого значения образец не мож ет 
быть доведен до разруш ии я, к а к  бы долго ои ни подвергался воздействию  этих 
сил. В  противовес сущ ествую щ ему мнению, что при медленной деформации 
горные породы претерпеваю т большую пластическую  деформацию до р а зр у 
ш ения, чем при деформации быстрой, эксперименты  Г ри ггса  показы ваю т, 
что чем медленнее производится деформация, тем мепыпе п ласти ческая  
деформация образца до его разруш ен ия. Следовательно, если происходит 
пластическая деформация с конечной скоростью , пе приближ аю щ ейся к  нулю  
при бесконечном увеличении времени, то раньш е или  позж е образец будет 
разруш ен вне зависимости от того, сколь медленно производилась п ласти 
ч еская  деформация. Т аким  образом, при значениях уси ли я, не превы ш аю 
щ их прочности, при бесконечной длительности эксперимента не мож ет 
происходить непрерывной, конечной, пластической деформации. Точно 
так  ж е для получения трещ ин нет надобпости во внезапном  прилож ении 
больших усилий; образец будет разруш ен  (даст трещ ины) и при  п роиз
вольно медленной, но достаточно значительной деформации.

П ри  этих экспериментах установлено, что после п рекращ ен и я давления 
образец (если  он был деформирован пластично) испытывает очень большое 
упругое удлинение в течение длительного времени. У длинение это в 6 раз 
превыш ало то, которое было вычислено по модулю упругости  породы.

Изучение структуры мрамора показало, что после пластической дефор
мации при гидростатическом давлении ЮОООатм, достигшей 24%, не ориен
тированный мрамор со слабым двойиикованием зерен превратился в ориен
тированный с большим количеством двойников, причем плоскости двой
никового скольжения были ориентированы под углом 60—70° (максимумы) 
к оси образца.

При изучении деформации кварца (цилиндрический монокристалл, 
ось «с» параллельна оси образца) было применено гидростатическое давле
ние 10 000 атм и дифференциальное давление 9000 кг/см2. При этом воз
никли трещинки, параллельные оси «с», расположенные под углом 60° друг 
к другу. При гидростатическом давлении 12 000 атм и усилии 30 000 кг/см2 
образец погрузился на 1 мм в молибденовую сталь дна камеры, но сам де
формирован не был. При том же гидростатическом давлении (12 000 атм), 
но при дифференциальном давлении 33 700 кг/см2 образец сломался с силь
ным взрывом. До этой точки деформация была чисто упругой. Трещина 
была комбинацией трещины скалывания и раковистого излома.

Таким образом, при давлении 12 000 атм, отвечающем глубине 40 км, 
в кварце не удается вызвать пластической деформации при обычной темпе
ратуре.

В будущем Г риггс предполагает продолж ить эти эксперименты и р ас 
пространить и х  н а  другие породы, а  такж е попы таться сконструировать 
прибор, позволяю щ ий производить деформацию пе только п ри  высоком ги 
дростатическом давлении, по и при  высокой тем пературе. В настоящ ее время 
результаты  этих экспериментов еще н ел ьзя  переносить непосредственно 
на природные объекты, поскольку  мы не знаем вл и ян и я  двух важ ны х ф ак
торов —  тем пературы  и всегда имеющей место в природе рекри сталли за
ции (в связи  с деятельностью  тектонических процессов).

Не менее интересны результаты экспериментов Бриджмена (26), изучав
шего сопротивление скалыванию горных пород при высоких давлениях.

Прибор, которым пользовался Бриджмен, сравнительно прост — это 
стальной брусок, зажатый между двумя пуансопами, имеющими диаметр 
6.3 мм. Между бруском и пуансонами помещается тонкий диск вещества, 
подлежащего изучению, и сдавливается прессом. Вращение бруска вызы
вает скалывание в этом материале. Давление доводилось до 50 000 кг/см2.

В начале скольж ение происходит меж ду сталью  н веществом, но далее, 
когда трение при таком скольж ении достигает прочности при скалы вании
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к материале, скольжение осуществляется в саном веществе. Если диск 
вещества был толстый, то оно выжимается постепенно или внезапно со 
взрывом, при повышении давления или только при повороте бруска. Однако 
пленка остающегося вещества имеет обычно толщину не мепес 0.0025 см. 
Порошкообразные вещества всегда сливаются в однородную массу и часто 
припаиваются к металлу (кальцит, бура, многие легкоплавкие металлы).

Измерение усилий, необходимых для поворота бруска при различных 
давлениях, позволяет построить кривую изменения сопротивления скалы
ванию, или (что то же) максимальных скалывающих напряжений, которые 
выдерживает материал без пластической деформации. Оказывается, что эти 
скалывающие напряжения в большинстве материалов (как в кристалличе
ских, так и в. стеклах) возрастают при увеличении давления. Возрастание 
ото может быть весьма значительным (во многих металлах в 10 раз, а в па
рафине даже в 900 раз при давлении 50 000 кг/см2). Материал при этих да
влениях не теряет своего кристаллического строения, по часто наблюдается 
переход в другие полиморфные модификации с параллельным изменением 
удельного веса до 20%. Это проявляется в перегибах кривой. Так, напри
мер, халькозин превращается в обычную кубическую разновидность Cu2S, 
кварцевое стекло становится плотнее, вероятно благодаря переходу" в кри
сталлическое состояние, кальцит превращается в арагонит. Этот переход 
совершается, невидимому, только в поверхностной пленке, если сопроти
вление скалыванию во вновь образовавшейся модификации меньше (сколь
жение будет происходить в этой пленке). Иногда происходят и химические 
превращения (например Bi20 3 переходит в металлический Bi; Sn02 перехо
дит в SnO), по изучить эти реакции трудно — материала слишком мало. 
При этих давлениях возможен также химический синтез, например смесь 
меди и серы переходит в Cu2S (смесь халькозина и кубической модификации).

При вращении бруска обычно наблюдается вначале некоторое упрочне
ние, т. е. сопротивление скалыванию возрастает, и только потом устанавли
вается определенная величина, например графит становится под конец твер
же стали. Поворот, т. е. скольжение для С0% материалов (главным образом 
для кубических кристаллов) совершается плавно, по деформация многих 
веществ происходит скачками. Эти скачки свидетельствуют об образовании 
трещип, которые немедленно залечиваются и потом образуются вновь. Так, 
например, графит и кварцевое стекло не обнаруживают даже следов пла
стической деформации — поворот происходит только скачками. В других 
случаях (папример слюда, бура) после плавного поворота происходит ска
чок, и т. д. Пластическая деформация может сопровождаться поворотом 
плоскостей скольжения в неблагоприятное положение, и тогда образуется 
трещипа, нарушающая возникшую ориентировку, потом вновь возникает 
скольжение, и т. д. Обычно скольжение между сталыо и материалом проис
ходит гладко, а скачки наблюдаются при высоких давлениях. Для некото
рых материалов скорость поворота сказывается па величине скалывающих 
напряжений, для других (слюда) это совершенно не играет роли. Слюда 
в результате истеченияпе испытывает упрочнения, а течет легче, т. е. быст
рее. Скачки также зависят от скорости— при медленном повороте они 
более редки, по все же и при очень медленной деформации они наблюдаются. 
Сопротивление скалыванию уменьшается при медленной деформации, по 
незначительно. 7

7. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ НЕОДНОРОДНЫХ ДЕФОРМАЦИИ

Выше мы рассмотрели довольпо подробно некоторые явления, связанные 
с однородными деформациями, т. е. такими, которые пе сопровождаются 
искривлением первоначально прямых линий. Вместе с тем очевидпо, что 
при возникновении геологических структур однородные деформации имеют 
сравнительно небольшое значепие, а главную роль играют движения неод
нородные. Однако ближайшее изучение показывает, что многие неодио- 
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родао деформированные структуры  могут быть разделены  на отдельные 
части, деформированные почти однородно и ли  нсевдооднородно. Именно 
поэтому однородные движ ения, которые легко поддаю тся ан али зу , пред
ставляли  для нас исклю чительный интерес. Т еперь рассмотрим в общих 
чертах основные типы неоднородных деформаций.

Все неоднородные деформации можно разделить на две больших группы, 
сущ ественно отличаю щ ихся друг от друга по способу возникновения. Н е 
однородность деформации может быть обусловлена:

1) механической неоднородностью данного участка  еще до деформации —  
эндогенная неоднородность н

2) изменением физической величины деформации (в большинстве случаев 
ритмическим) вполне однородного м а тер и ал а—  экзоген н ая неоднородность.

Эндогенная неоднородность

Д л я  таких  случаев, когда данное тело было механически неоднородным 
еще до начала деформации, особенное значение приобретаю т пограничные 
плоскости любого типа. Значение их соверш енно понятно, если они разде
ляю т части, обладающие различны ми механическими свойствами (напри
мер различной прочностью). Таким и плоскостями могут быть плоскости 
соприкосновения воды или воздуха с земной поверхностью , границы  р а з 
личных слоев, контакты  магм атических масс с боковыми породами и т. д.

П ервое значение таких  плоскостей заклю чается в том, что при совмест
ной деформации они будут разделять  части  с совершенно различны ми диф
ференциальными движ ениям и, и  в результате структуры  этих частей будут 
такж е совершенно различны.

Второе значение их заклю чается в том, что в достаточной близости от 
этих плоскостей структуры  обеих частей будут зависеть от кинематики 
самой плоскости. П оследняя может бы ть.различной, она может характери 
зоваться:

1) относительным смещением этих двух частей, т. е. скольж ением в дан 
ной плоскости;

2) изгибанием этой плоскости в процессе скольж ения, т. е. скольж ением 
с изгибом.

Т акое изгибание имеет ось (ось складки), а  перпендикулярно к  ней р ас 
полож ена плоскость симметрии. В последней леж ит л и н и я  скольж ения (а), 
а  в случае плоской деформации эта  плоскость симметрии яв л яется  плоско
стью деформации. Такое изгибание может иногда ритмически повторяться.

Экзогенная неоднородность
Особенно интересным и важ ны м случаем экзогенной неоднородной де

формации явл яется  искривление первоначально прям ы х линий при  неод
нородном ламинарном скольж ении. Е сли  ламинарное скольж ение предста
вляет собой однородную деформацию, т. е. величина относительного сколь- 
ж еии я всех пластинок совершенно одинакова, то при этом никакого  и скри 
вления первоначально прямы х линий произойти не мож ет. И скривление 
прямых линий представляет собой основной п ри зн ак  неоднородной дефор
мации.

П ри ламинарном скольж ении в плоскости скольж ения п и каки х  изм е
нений не происходит, и  поэтому, если деформация яв л яется  неоднородной, 
то это может быть следствием только различной скорости скольж ения по 
различным плоскостям. Теоретически такие случаи  долж ны, очевидно, 
встречаться значительно чащ е, чем однородное скольж ение; при  этом изм е
нение скорости скольж ения происходит часто ритмично. И скривление п ер 
воначально прямы х линий и плоскостей при неодпородном ламинарном 
скольжении приводит нередко к  образованию  таких  структур , которы е мы 
часто встречаем в природных условиях. Н а  значение и сущ ность деформа
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ции этого типа в свое время указывали Г. Беккер (20, 21) и ван-Хайз (66); 
впоследствии она была рассмотрена детально В. Шмидтом, которому при
надлежит определение и анализ складок скалывания (109, 113).

Для описания такого неоднородного ламинарного скольжения целе-

-------I
Фиг. 19. Схема экзогенного неоднородного ламинарного скольжения (по

В. Шимдту, 113).

сообразно представить графически характер  изменения скорости относи
тельного смещения отдельных пластинок. Д л я  этого от некоторой оси г, 
перпендикулярной к  пластинкам , в каж дой  точке, отвечающей полож ению

Ф и г . 20. Искривление прямой линии при экзогенном неоднородном ламинарном сколь
жении (по В. Шмидту, 113).

некоторой пластинки даииой системы, отложим в направлении оси х ве
личину относительного скольжения этой пластинки. Соединив концы этих 
отрезков, получим кривую, характеризующую неоднородность смещения. 
Максимумы и минимумы этой кривой позволяют отчетливо видеть ритми

ческие изменения величины относи
тельного скольжения (фиг. 19, кри
вая а). Очевидно, что в природе возмо
жны весьма разнообразные формы 
таких кривых как такие, в которых 
минимум отвечает полному отсутствию 
относительного скольжения, так и та
кие, в которых он мало отличается от 
максимальных значений. Причины 
ритмичности таких изменений вели
чины (скорости) относительного сколь
жения еще не выяснены. Повидимому, 
известную роль играют неоднород

ность поля внешних воздействий и неоднородность самого материала.
Чтобы вычислить величину общего перемещения какой-либо пластинки 

относительно другой пластинки, которую мы примем неподвижной, нужно 
сложить дифференциальные смещения пластинок, заключенных между 
ними. Если провести такое вычисление для всех точек нормали, соединяю
щей крайние пластинки, то мы опять получим кривую с отчетливо выражен
ной периодичностью (фиг. 19, кривая Ъ). Эта кривая имеет в то же время 
и непосредственный физический смысл — она представляет собой конеч
но

Фиг. 21. Лежачие складки, возникаю
щие в результате экзогенного неодно
родного ламинарного скольжения (по 

В. Шмидту, 113).



пую форму линии, которая  до н апала деформации была прямой, перпенди
кулярной  к  плоскости скольж ения. Возникаю щ ие кривы е, к а к  это видно 
на ри сун ке, близко напоминают ф лексуры . *

Е сли  эта п рям ая была располож ена не перпендикулярно к  плоскости 
скольж ения, то в зависимости от начального ее полож ения могут возн и к
нуть волнисто изогнуты е кривые или  леж ачие складки. Е сли  исходная 
п рям ая была наклонена в сторону скольж ения, то наклон  ее вследствие сколь
ж ен и я  увеличивается еще сильнее, но вместе с тем происходит искривление 
этой прямой (фиг. 20).

Е сли  ж е  эта п рям ая была наклонена против движ ения, то при  деформа
ции она приобретет вначале более крутое полож ение, затем п ерп ен ди куляр
ное к  плоскости скольж ения, и  далее угол  ее с плоскостью  скольж ения б у 
дет вновь ум еньш аться, но она будет у ж е наклонена в другую  сторону. Е сл и  
внутри  отдельных пачек плоскостей скольж ения, отвечающ их одному п е 
риоду, перемещение было достаточно малым, а  по кр аям  достаточно боль
шим, то в результате деформации образую тся леж ачие складки  (фиг. 21). 
А налогия с леж ачими складкам и станет особенно отчетливой, если вместо 
прямой линии мы будем рассматривать деформацию материального слоя, 
отличаю щ егося от остальной массы хотя  бы своим цветом.

Т а к  к а к  нам известно, что при этой деформации н и каки х  изменений 
в плоскости скольж ения не происходит, то мощность такого слоя, если ее 
изм ерять параллельно плоскости скольж ения, останется такой  ж е , как  
и до деформации. Однако обычно под мощностью слоя понимают толщ ину 
его, измеренную  перпендикулярно к  плоскостям  его ограничений, и  мы 
видим, что в этом смысле мощность после деформации сильно изменилась 
и  в  различны х местах различна. И нтересно, что изменения мощности, п ред
ставленные н а  фиг. 21, обычно считаю тся характерны м  признаком  леж ачих 
складок, которые генетически истолковы ваю тся часто соверш енно иначе. 
Е сли  первоначально слой был наклонен в противополож ную  сторону, т. е. 
в направлении перемещ ения, то при аналогичны х услови ях  он будет п р е
вращ ен в серию линз, связанны х друг с другом тонкими поводками. Ф л ек 
сура будет представлять собой форму, переходную между линзами и л еж а
чими складками.

Отсюда мы видим, что в зависимости от исходного полож ения слоя в р е 
зультате совершенно одинаковых движ ений возникаю т весьма различны е 
формы, которые при  поверхпостиом изучении могут быть истолкованы  к а к  
следствия совершенно различны х причин.

Д о сих пор мы рассм атривали искривление одной линии или  слоя, но 
вполне очевидно, что при такой деформации будет и зогнут не только один 
этот слой, но и  все ему параллельны е. Т аким  образом, в слоистых породах 
мы получим теоретически вдоль плоскости скольж ения бесконечную серию 
конгруентных складок. Это может служ ить критерием  д ля  определения 
полож ения плоскости скольж ения в том случае, если установлено, что мы 
имеем дело с одпосистемным скольж ением . Однако такой  хар актер  складок 
не может служ ить доказательством деформации этого типа, так  к а к  ан ал о 
гичные формы могут возникнуть такж е в результате соверш енно иных дви
жений.

В качестве примеров мы рассм атривали выше ритмически повторяю 
щиеся складки, но такой  ритмичности может и не быть, и  тогда во всей толщ е 
пород, подвергш ихся односистемному скольж ению , мы будем иметь только 
одну складку или  другую  фигуру, не обнаруж иваю щ ую  точек перегиба. 
Д ля возникновения такой единственной складки  необходимо только, чтобы 
скорость дифференциального движ ения по оси г ум еньш алась определен
ным образом по направлению  от некоторой плоскости скольж ения. Т аким и 
плоскостями скольж ения большого масш таба могут быть поверхности н ад 
вигов, если движ ение по ним не ослояш ялось более сложными деформа
циями. Д виж ение в непосредственном контакте с надвигаю щ ейся чеш уей 
будет самым значительным и будет затухать по мере удаления от контакта .

■и



Вращения

При изучении деформаций, сопровождающихся вращением, прежде 
всего необходимо отличать вращения, в результате которых деформация 
становится неоднородной, от таких, которые не нарушают ее однородности. 
Первые можно назвать также в н е ш н и м и в р а щ е н и я м и (Extern- 
rototion), вторые в н у т р е н н и м и  в р а щ е н и я м и  (Internrotation). 
Различия между этими двумя типами вращении можно пояснить на следую
щем примере (103):

Возьмем пачку полосок картона, скрепим их па одном конце и резко 
отогнем этот конец книзу. Для изучения произведенной деформации введем 
прямоугольную систему координат, расположенную так, как показано па 
фиг. 22. Если на боковых сторонах этой пачки картона мы нарисуем пред
варительно круги, то увидим, что одна часть образца J  деформирована од
нородно, так как все круги перешли в совершенно одинаковые и одинаково 
расположенные эллипсы. Если в этих кругах были проведены два диаметра 
под углом 45° к осям х и г, то после деформации эти диаметры будут повер
нуты относительно неподвижных осей координат вокруг оси у на одинако
вые углы — они отвечают главным осям эллипсов, в которые превращаются 
эти круги. Ось у является в то же время осью полученной складки. В обла

сти J  мы имеем дефор
мацию с вращением (ro
tational strain) Беккера, 
т. е. однородную дефор
мацию с внутренним 
поворотом осей па впол
не определенный угол. 
В то же время часть J  
как целое не испытала 
никакого поворота отно
сительно осей коорди
нат.

Если бы мы изгото
вили образец из друго
го материала (например 

пластилина) и подвергли его однородному растяжению, то из кругов мы полу
чили бы также эллипсы, но не произошло бы никакого вращения главпых 
осей этих эллипсов, а только изменение их длины. Все другие диаметры 
первоначальных кругов при этом долншы повернуться. Таким образом, 
и в этом примере однородной деформации, которую Беккер называет дефор
мацией без вращения (irrotational strain), происходит вращение всех диа
метров, за исключением главных осей эллипсов. Очевидно, что этот случай 
существенно отличается от предыдущего.

Следовательно, при однородной деформации необходимо отличать два 
тина внутренних вращений:

1. Внутренние вращения при деформации с вращением. Оси эллипсов 
вращаются вокруг оси у, а вместе с ними вращаются и другие диаметры 
эллипса несимметричпо по отношению к плоскости уг. Однако в приведен
ном выше примере существует один диаметр, лежащий в плоскости пласти
нок картона (плоскости ламинарного скольжения), который не испытывает 
поворотов.

2. Внутренние вращения при деформации без вращения. Оси эллипсов 
не вращаются, все другие диаметры поворачиваются на углы определенной 
величины симметрично но отношению к осям эллипсов.

Таким образом, для внутренних вращений характерно, что они имеют 
вполне определенную величину поворота, не превышающую 90°, которая 
так Яге, как и другие их свойства, моясет быть вычислена для каждой де
формации.

Фиг. 22. Скольжение с изгибом в пакете картонных ли
стов (по Б. Зандеру, 103).



Теперь обратимей вновь к первому прим еру п рассмотрим деформацию 
и вогнутой части Е.  Эта часть деформирована неоднородно, и  хотя достаточно 
маленькие круги  такж е п ревратятся  в эллипсы , но последние будут кроме 
того повернуты  друг относительно др у га  п а  различны е углы . В этой части 
отдельные мелкие однородно деформированные участки  испытали н а  ряду  
с внутренними вращ ениями и  вращ ения внеш ние. В данном примере в н у 
тренние и внешние вращ ения имеют одну и ту  ж е ось, и это позволяет легко  
разделить их путем ■развертывания изгиба.

Вместо фиксированной системы координат введем подвиж ную , приним ая 
за  ось х касательную  хи  а  за  ось я нормаль к  кривой  изгиба; тогда становится 
возможным непосредственное сопоставление обеих частей Е  и J .  Е сли  мы 
заж мем пакет пластинок п а  правом  конце и освободим заж им  на левом конце, 
то образец вы прям ится, и  мы увидим, что деформация обеих этих частей 
совершенно тождественна. П осредством такого разверты вания можно устр а
нить эффект внеш него вращ ения и подвергнуть ан али зу  оставш ую ся д е
формацию. Введение понятий внутреннего и  внеш него вращ ения совер
шенно необходимо, так  к а к  при структурном  анализе нередко удается кон 
статировать и те и  другие.



Г.1ЛПА II

ТРЕЩИННАЯ ТЕКТОНИКА
1. ТРЕЩИНЫ И ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА

П ереходя к  рассмотрению вопроса о геологическом значении трещ ин 
и их закономерном сочетании со складчатостью , преж де всего резюмируем* 
кратко  основные полож ения, вытекающ ие из теоретического рассмотрения 
этих вопросов, приведенного в главе I .

Внеш нее воздействие достаточной силы мож ет привести к  пластической  
деформации, к  образованию  трещ ин скалы ван и я и трещ ин разры ва.

Деформация пластическая
Д еформация пласти ческая заклю чается в изменении формы данного' 

тел а  без н аруш ения его сплош ности. Сущ ность такой  деформации сводится 
к  дифференциальному скольж ению  по плоскостям , полож ение которы х и з 
м еняется в процессе деформации подобно круговы м сечениям эллипсоида 
в кинематическом анализе Б ек к ер а . В общем случае при  плоской деформа
ции скольж ение в каж ды й данны й момент происходит по двум таким  п л о 
скостям , но в большинстве случаев они не равнозначны , т. е. ам плитуда сколь
ж ен и я по ним различна.

В соответствии с этим, если эти плоскости находят свое отраж ение 
в структуре, то эффект их будет соверш енно различен , вплоть до таки х  
случаев, когда п роявляется  только одна из этих плоскостей. П ри  определен
ных услови ях  деформация происходит благодаря скольж ению  только п о  
одной системе параллельны х плоскостей —  случай  так  назы ваемого лам и
нарного, или  односистемного, скольж ения (einscharige G le itu n g ), которы й 
часто имеет место в природных условиях.

Д ифференциальное скольж ение по таким  плоскостям  может привести 
к  возникновению  в породе более или мепее резко выраж енной ориентиро
ванной структуры , которую  удается установить иногда только при м икро
скопическом ан ализе, но нередко она п роявляется  и м акроскопически, в виде 
сланцеватости. Различны е типы сланцеватости и способы и х  возникновения 
мы рассмотрим ниж е, в главе I I I ,  поскольку  определение сланцеватости 
без применения структурного ан али за  в больш инстве случаев невозмож но.

Трещины скалывания
Трещ ины скалы вания генетически тесно сопряж ены  с плоскостями сколь

ж ен и я. Х ар актер  деформации (деформация пластическая или сопровож даю 
щ аяся  возникновением трещ ин) зависит от механических свойств м атериала 
при данны х услови ях и от скорости, с которой производится деформация. 
В общем случае при плоской деформации образуется две системы таких  тр е 
щ ин скалы вания, пересекаю щ ихся в средней оси эллипсоида деформации 
и располож енны х симметрично по отношению к  двум другим  осям эллип- 
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соида. Угол, который образуют эти трещины с короткой осыо эллипсоида 
деформации, обычно близок к 45°. Для пластических тел этот угол больше 
45°, для хрупких тел меньше 45°. Величина этого угла определяется меха
ническими свойствами материала (при данных условиях), точнее, отношением 
прочностей этого тела по отношению к разрыву и скалыванию в соответствии 
с теоретическим анализом Мора. С точки зрения кинематики этот угол за
висит от того, происходит ли увеличение объема данного тела при деформа
ции.

Таким образом, стандартного решения вопроса о положении главных 
осей эллипсоида деформации на основании угла между трещинами скалы
вания быть пе может. Поскольку механические свойства пород зависят от 
условий, при которых происходила деформация, а последние всегда пробле
матичны, установление положения эллипсоида деформации только на ос
новании величины угла между трещинами скалывания недопустимо. Как 
и при деформации пластической, возможны случаи, когда возникает только 
одна система трещин скалывания; возможно также сочетание пластической . 
деформации по одной системе плоскостей скольжения с возникновением 
трещин по другой. Характерные признаки трещин скалывания всецело 
определяются способом их образова
ния. Обычно они относительно пря
молинейные и дают гладкие поверх
ности стенок со следами скольжения.
Например, если трещины эти наблю
даются в конгломератах, в которых 
прочность цемента и галек совер
шенно различны, то они пересекают 
гальки и цемент, не испытывая рез
ких отклонений, т. з. оставаясь пря
молинейными. В подобных случаях 
трещины скалывания легко отличить 
от трещин разрыва (см. ниже).

Основным призпаком трещин ска
лывания является наличие по ним 
смещений. Амплитуда этих смещений 
может быть весьма различной, от долей миллиметра до сотен метров, в за
висимости от степени и характера деформации. Небольшие смещения 
часто удается подметить, если порода неоднородная (например смещение 
галек конгломерата по трещинам); иногда смещепия эти видны только 
под микроскопом.

Относительное направление этих смещений имеет исключительное зна
чение, поскольку именно оно в сочетапии с положением трещин является 
осповпым критерием для определения положения главпых осей эллипсоида 
деформации. Смещения эти (фиг. 23) указывают па тенденцию к сближению 
каких-либо двух противоположных квадрантов — биссектрисой этих ква
дрантов является короткая ось эллипсоида деформации (С). Два других 
квадранта, расположенных перпендикулярно к первым, будут обнаружи
вать в соответствии с характером относительных смещений по трещинам 
тенденцию к выкалывапию— биссектрисой их является длинная ось эллип
соида деформации (А). Первые иногда называют квадрантами сжатия, вто
рые— квадрантами растяжения. С этими терминами по следует связывать 
каких-либо общих динамических представлений; они являются только 
ипым выражением укорочеиия и удлинения, возникающих при деформации. 
Чтобы избежать возможных недоразумений, лучше ими пе пользоваться 
вовсе, тем более, что указапие положения главпых осей деформации харак
теризует явления значительно полнее и стройке.

Вполне понятно, что положение эллипсоида деформации в пространстве 
не ограничено какими-либо определенными случаями. Если иметь в виду 
только тапгепциальиые движепия, обычно приводящие к складчатости,

Фиг. 23' Эллипсоид деформации и отко- 
сительные смещения по плоскостям 

скалывания.



то короткая  ось эллипсоида деформации будет почти горизонтальна и  п ер 
пен ди кулярна к  простиранию  складчатости. Д ли н н ая  ось в зависимости 
от соотношения н агрузки , обусловленной весом выш ележ ащ их толщ  и бо
ковы х реакций, может заним ать различны е полож ения:

1. Если длинная ось эллипсоида деформации вертикальна, то средняя 
будет расположена горизонтально и параллельно простиранию пород. 
Трещины скалывапия, пересекающиеся в средней оси, будут иметь прости
рание, параллельное простиранию складчатости, и по характеру смещения 
будут отвечать надвигам, падающим под углом около 45° в ту или другую 
сторону. В природных условиях угол этот может колебаться в широких 
пределах, так как среда, в которой происходят эти явления, весьма неод
нородна.

2. Е сли  длинная ось эллипсоида деформации горизонтальна (например 
в глубоких горизонтах складчатой 'зоны ), то средн яя ось долж на быть вер 
тикальна, и  соответственно трещ ины скалы вания будут такж е вертикальны  
и располож ены  под углом  около 45° к  простиранию  складчатости. Смещения 
по ним будут представлены сдвигами.

3. В тех случаях, когда различие между нагрузкой и боковыми реак
циями невелико, положение длинной и средней осей эллипсоида может 
меняться в процессе деформации, и мы получим сочетание двух первых 
случаев. Такую деформацию уже нельзя назвать плоской, ее лучше всего 
представить в виде двух наложенных друг на друга «плоских» эллипсоидов, 
повернутых друг относительно друга вокруг короткой оси па 90°. В этом 
случае на ряду с надвигами мы увидим и сдвиги.

4. Вполне очевидно, что возможные положения главных осей эллип
соида не исчерпываются этими случаями. В природе нередко наблюдаются 
косые смещения по трещинам, которые иногда называют «сбросо-сдвн- 
гами». Такое определение их нельзя считать правильным, так как сбросы 
принято связывать с движениями, совершенно отличными от тех, которые 
приводят к образованию сдвигов, и явления эти едва ли могут быть синге- 
нетичиыми. Они представляют собой трещины скалывания, которые могут 
быть отнесены к эллипсоиду деформации, главные оси которого распо
ложены косо по отношению к ' пространственным координатам.

Если мы учтем, что и положение короткой оси пе фиксировано какими- 
либо определенными специфическими условиями тектонических движений, 
т. е. она может быть и не горизонтальной, то станет очевидным, что поло
жения эллипсоида деформации в природе могут быть весьма различными. 
При благоприятных условиях и в сравнительно простых случаях опреде
ление положения эллипсоида деформации возможно, и тогда характер 
деформации в целом получает рациональное освещение, и сильно облег
чается расшифровка деталей геологической структуры. На таком основании 
возможен рациопальпый прогпоз о поведении рудных тел на глубине и ре
шение многих вопросов, связанных со смещениями жил, и т. и. В более 
сложных случаях, особенно при многократной деформации (многофазной 
тектопике), когда пе удается выяснить положения самого эллипсоида 
деформации, все же можно подметить определенную симметрию в рас
положении структурных элементов. Установление такой закономерности- 
может иногда иметь значение пе меньшее, чем определение положения 
главных осей эллипсоида (см. главу III).

Трещины разрыва
Трещ ины разры ва могут возникнуть на ряду  с пластической деформа

цией или  трещ ииами скалы вания. Они перпендикулярны  к  максимальному 
удлинению , т. е. к  длинной оси эллипсоида деформации, и  совпадают с его 
короткой осью. Следовательно, полож ение их вполне определяется поло
жением эллипсоида деформации, и, в свою очередь, они могут помочь при 
установлении полож ения эллипсоида. Н о х арактеру  своему они резко



отличаю тся от трещ ин скалы вания. П реж де всего в т у  ж е  ф а з у  д е 
ф о р м а ц и и  по ним не может происходить смещений, следовательно 
не может быть брекчии трения, зеркал  скольж ения, борозд и т. п. К а к  
правило, в породах, не вполне однородных, они не прямолинейны  и стенки 
их не гладкие, так  к а к  разли чи я в прочности м атериала по отпошепию 
к  разрываю щ им усилиям  немедленно сказы ваю тся на их полож ении. Т ак , 
например, если гал ьки  коиглом ерата прочнее цемента, то трещ ины р а з 
ры ва проходят только по цементу, и  гал ьки  будут торчать п а  поверхности 
трещ ин. Т ак  к а к  смещения по ним не происходит, то против каж дой  такой 
гальки , торчащ ей в одной стенке трещ ины, в другой стенке будет соответ
ствующее ей углубление. То ж е  относится и к  другим любым выступам 
и неровностям стенок трещ ин разры ва. П о простиранию  они редко дости
гаю т очень большой длины, вы клиниваю тся и сменяю тся другим и тр е 
щинами, расположенными п а  их продолж ении или  им параллельны ми. 
Следует отметить, что по своему происхождению  трещ ины  разры ва не 
долж ны быть зияющими, ш ирина их не превыш ает степени упругой  дефор
мации, предш ествовавш ей разры ву.

Однако многие признаки , излож енные выше, редко могут служ ить 
определенным критерием д ля  отличия трещ ин разры ва от трещ ин скалы 
вания. В процессе позднейшего вы ветривания трещ ины эти могут быть 
сглаж ены , так  ж е к а к  трещ ины скалы вания могут потерять все следы сколь
ж ен и я . В породах изверж енны х, достаточно однородных, трещ ины  разры ва 
такж е весьма прямолинейны  и трудно отличимы в этом отношении от тр е
щ ин скалы вания. Словом, единственным достоверным критерием , позво
ляющим отличить их друг от друга, я в л яе тся  наличие смещений по тре
щ инам скалы вания; отсутствие видимого смещ ения не может служит), 
доказательством трещ ин разры ва. П ри  многофазной деформации и этот 
единственный достоверный призн ак теряет силу, и  отличить эти трещины 
друг от друга часто ие удается. В  этих случаях  при расш ифровке стр у к
туры  значительную  помощь мож ет оказать  рассмотрение ее симметрии, 
а если породы допускаю т применение структурного ан ал и за  (по Зандеру), 
то вопрос этот часто удается реш ить однозначно. И ногда трещ ины разры ва 
расположены очень близко друг к  другу , разби вая  породу па топкие плоско
параллельны е пластинки. Т а к а я  структура вполне аналоги чн а кл и важ у  
скалы вания Л изса, но очевидно ничего общего со скалы ванием  не имеет. 
Е сли  так ая  частая система трещ ин будет впоследствии залечена рекристал
лизацией, то при этом может возникнуть структура, ан алоги чн ая сланце
ватости.

Трещины, сопряженные со складчатостью
•

Д етальны й ан ализ складчаты х структур не входит в паш у задачу , по 
поскольку складчатость и сопряж енны е с пей трещ ины являю тся  след
ствием одних и тех ж е причин, нам  необходимо х о тя  бы в общих чертах  
ознаком иться с основными законом ерностям и в и х  сочетании.

Н аш а задача значительно упростится, если мы прибегнем к  прекрасной  
экспериментальной работе В . М ида (86) и  и а  нескольких опытах разберем 
интересующ ий пас вопрос. П риспособление, которым п ользовался Мид, 
позволяет проследить, каки е деформации возникаю т в материале при с ж а 
тии, скалы вании и кручении.

Е сли  растянуты й лист резины  покры ть слоем какого-либо вещ ества, 
то приум ен ьш ен ии  растяж ен и я  мы подвергнем его сж атию ; если его сдви
гать в сторону, то мы получаем обстановку, отвечающую сдвигу. П о ср ав 
нению со многими другим и экспериментами при  порш невых аппаратах  
условия, в которых получал  те или  иные деформации Мид, значительно 
ближе отвечают природным, поскольку здесь в образце вызы ваю тся равн о 
мерно распределенные н ап ряж ен и я. Резиновы й лист отвечает более гл у бо 
ким горизонтам истечения, а  вещество, нанесенное н а  пего, деформируясь, 
дает структуры , которые мы привы кли связы вать с зонами складчатости.
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то получаю тся складки.

Если иа растянутый лист резины нанесен слой парафина, то при дефор
мации в нем возникает сетка трещин; если употребляется более пластичное 
вещество, например воск,1 покрытый топким слоем резины или фольгой,1 2

Сопоставление результатов обоих экспериментов 
позволяет судить о взаимоот
ношении складчатости и тре
щин.

П р я м о е  с ж а т и е .  
На фиг. 24 и 25 показаны 
соответствепно система трещин 
и складки, полученные в ре
зультате сжатия. При этом в 
слое парафина прежде всего воз
никают трещины, простираю
щиеся перпендикулярно к ли
нии максимального сжатия и 
падающие в обе стороны под 
углом около 45°.

Несколько позже появляют
ся в ограниченном количестве 
вертикальные трещины, прости
рающиеся примерно под углом 
45° к направлению сжатия, 
тому, что около краев воз- 

того, наблюдаются вертикальные

Фиг. 2'f. Трещины, возникающие в слое па
рафина при сжатии (по В. Миду, 86).

Они обязаны  своим возникновением 
можно расш ирение в стороны. Кроме 
трещ ины разры ва, простирание которы х совпадает с направлением  сж ати я. 
П ричина их возникновения та  ж е , что и предыдущ их. З а  исключением 
последних все трещ ины представляю т собой результат скалы вания, т. е. 
сопровож даю тся соответствующими перемещ ениями. Мы знаем , что тре-

Фиг. 25. Складки, возникающие в слое воска при сжатии (по В. Миду, 86).

щины М ора располагаю тся в главном  сечении эллипсоида деформации, 
поэтому полож ение трещ ин в этом эксперименте позволяет заклю чить, 
что в средней части  листа дли н н ая ось эллипсоида ориентирована верти 
кально, а  в краевы х горизонтально, т. е. леж ит в плоскости самого слоя.

С д в и г .  Первыми возникают при деформации слоя парафина трещины 
разрыва под углом около 45° к направлению сдвигания. Они перпенди-

1 Точнее смесь воска со скипидаром в определенной пропорции.
2 Фольга или резина играет в данном случае роль слоя, определяющего характер 

складок (competent).



к у л я р н ы  к  линии максимального удлинения, соответственно перпенди
кулярн ы  к  слою параф ина, т. е. в природной обстановке были бы верти 
кальны . З а  ними непосредственно следуют две системы вертикальны х тр е
щ ин, параллельны х краям  листа. Эти трещ ины скалы вания указы ваю т 
та к ж е  н а  то, что дли н н ая ось эллипсоида леж ит в плоскости слоя. Однако

Фиг. 26. Трещины, возникающие в слое парафина при 
сдвиге (по В. Миду, 86).

и здесь проявляются трещины, простирающиеся под прямым углом к пер
вым, падающие под углом около 45° в обе стороны. Они вызваны сжатием 
в направлении, перпендикулярном к удлинению (фиг. 26).

На фиг. 27 показана складчатость, возникшая под воздействием того 
же усилия. Она сопровождается образованием трещин разрыва такого же 
положения,, как и в парафине, и следовательно, можно заключись, что и

Фиг. 27. Складки, возникающие в слое воска при сдвиге (по 
В. Миду, 86.)

длинные оси эллипсоидов в обоих случаях  ориентированы одинаково. 
Однако образование складок указы вает ыа то, что минимальные сопроти
вления были скорее сверху, чем с боков. Следовательно, в отношении 
материала, подвергш егося складчатости, можно полагать длинную  ось 
эллипсоида вертикальной, а  среднюю горизонтальной и  параллельной
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простиранию складок (32). Это различие в положении длинной оси, по- 
видимому, обусловлено тем, что тонкий слой хрупкого парафина деформи
руется, точно следуя за движениями резины, и направление максималь
ного удлинения горизонтально. Пластичный воск легче выжимается вверх, 
так что при этой деформации активно выступает сжимающая составляющая, 
и складчатость является ее результатом. В деформациях, возникающих 
при этих экспериментах, многие исследователи усматривают теснейшую 
аналогию со структурными особенностями некоторых складчатых областей.

Выш е мы ознаком ились со всеми трещ инами, которые могут во зн и к
нуть в материале под влиянием  усилий, примененных в этих экспериментах, 
и  видели, что все их разнообразие исчерпывается трещ инами разры ва 
и скалы вания. П оследние характеризую тся тем, что вдоль их плоскостей 
происходят относительные перемещ ения соседних участков, которые в з а 
висимости от и х  нап равлен ия по отношению к  земной поверхности мы н а 
звали  бы соответственно сдвигами или надвигами. Трещ ины  разры ва не 
долж ны  сопровож даться смещениями, а  такж е удалением  обоих участков 
друг от друга. В  экспериментах М ида все эти случаи осущ ествляю тся 
и  обнаруж иваю т большую аналогию  к а к  в характере, так  и  в относительном 
полож ении с явлениям и природы.

Н е следует, однако, ож идать полного совпадения того, что мы н аблю 
даем при складчатости, с приведенной идеальной схемой. О чевидно, что 
динам ическая обстановка в природе значительно слож нее, и , соответственно, 
мы едва ли  получим во всех случаях  столь простые взаимоотнош ения этих 
структурны х элементов. В зависимости от системы реакций и степени 
пластической деформации, предш ествующ ей образованию  трещ ин при  
складчатости, могут возникнуть трещ ины весьма пологие с перемещениями, 
которые мы обычно считаем характерны м и д ля  надвигов, или  такие, п ри 
зн аки  которы х отвечают понятию  «сброса». Н е  останавливаясь подробнее 
н а  этих вопросах, укаж ем , что в обоих случаях  эти  трещ ины отвечают 
по своим особенностям трещ инам М ора и, следовательно, генетически 
однозначны.

Все трещ ины могут быть разделены  по своему происхождению н а эти  
два класса  (трещ ины скалы вания и трещ ины разры ва), поэтому Г . Б ек к ер  
не считает нуж ным вы делять отдельно трещ ины так  называемой «отдель
ности» (jo in ts). П ри  весьма внимательном изучении ему почти всегда у д а
валось констатировать и по ним хотя  бы весьма незначительные смещ ения, 
и  следовательпо, меж ду надвигами, сдвигами и  трещ инами отдельности 
в  больш инстве случаев сущ ествует различие лиш ь в амплитуде перемещ е
н ия, но не в их механическом значении. 1 Н еобходимо отметить, что далеко 
не всегда легко отличить трещ ины разры ва от трещ ин скалы вания, и  отне
сение их к  тому или  иному классу  долж но быть основано н а  тщ ательном и зу 
чении всех характерпы х признаков.

Т ак ая  классиф икация трещ ин весьма удобна при реш ении более общих 
вопросов. Е сли  для некоторого района удалось установить не только р а с 
пределение трещ ин, по и их механическое значение, то ан ализ взаим о
отнош ения отдельных систем может привести к  выяснению  кинем атики  
процессов, которым они обязаны  своим возникновением. П ри  этом удобно 
п ользоваться представлением об эллипсоиде деформации, но необходимо 
помнить, что полож ение его определяется по крайней  мере двум я элемен
тами, в общем случае длинной и  короткой осями. Т аким  образом, еще не до
статочно установить полож ение линии максимального укорочения, необ
ходимо такж е знать направление максимального удлинения. Д л я  п оясн е
н и я сказанного приведем схему, данную  Андерсоном, которая  дает н агл яд 
ное представление о том, каким  образом можно истолковать надвиги,

1 Конечно, целая серия так называемых «трещин отдельности» не связана с тек
тоническими движениями, а возникает в процессе диагенезиса и при выветривании. 
Они представляют собой большую самостоятельную группу трещин, которых мы здесь 
не рассматриваем.
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сдвиги и сбросы к а к  трещ ины М ора и како ва  связь  этих явлений  с гл ав 
ными напряж ениям и  (фиг. 28). 1

Мы неоднократно отмечали выше, что в природе кинем атическая обста
новка значительно слож нее, п, соответственно, вся  п рям оугольная система 
главны х осей деформации может быть наклонена под некоторым углом  к  го
ризонту. Очевидно, что углы , образованны е простиранием отдельны х 
трещ ин, при этом сущ ественно изменяю тся. Кроме того, н ел ьзя  игнори
ровать возмож ность деформации, которая  не явл яется  плоской, и  в этом 
случае могут возникнуть не две, а  четыре системы трещ ин скалы вания. 
Т а к а я  обстановка, к а к  было отмечено выш е, аналогична двум налож енным 
д р у г  на друга  взаимно перпендикулярны м плоским деформациям.

Фиг. 28. Механическая интерпретация некоторых дислокаций на основе 
плоскостей Мора (Андерсон). Левый столбец показывает расположение 
главных осей напряжений, средний — соответствующие плоскости мак
симальных скалывающих напряжений, правый — результирующую 

структуру (по Лджунгнеру, 81).

Сложность картины , возникаю щ ей иногда в природе, станет особенно 
понятной, если мы учтем возможность н алож ен и я друг н а  друга  дефор
маций, обусловленных разновременными усилиями.

Т ак ая  задача механически необычайно слож на, поскольку при второй 
фазе мы имеем дело у ж е не с однородной средой, и  очевидно, что в тектонике 
она очень часто неразреш има.

Эксперименты М ида показы ваю т, что геологические структуры, воз
никающие под влиянием  простого сж ати я, весьма аналогичны  тем, которые 
являю тся результатом  сдвига. Д инам ическая обстановка, отвечаю щ ая 
сдвигу при складчатости, вполне вероятн а и теоретически, ибо даж е исходя 
из представления об однородном силовом поле или  общем перемещ ении 
масс в определенном направлении, мы не имеем основания ож идать равно
мерно распределенных реакций. Вопрос о том, како ва  кинем атика и тем

1 В соответствии с принятой нами не динамической, а кинематической интерпре
тацией этих явлений главные оси напряжений, данные Андерсоном, лучше понимать,, 
как главные оси деформации.
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более дипалшка некоторого конкретного случая, весьма важен, но решение 
его является обычно довольно сложной задачей. Мы имеем, правда, по
пытки установить определенные призпаки, позволяющие отличить сдвиг 
от сжатия, как, например, теорию К. Губберта (67), связывающего складки, 
расположенные en echelon под некоторым углом к дапиому поясу, со сдвигом, 
и ряд примеров анализов конкретных случаев (65, 124), приводящих к более 
или менее однозначному ответу, но все они опираются на изучение текто
ники довольно обширной области или целой складчатой зоны. Таким об
разом, в пределах небольшого участка вопрос этот разрешить, повидимому, 
трудно, и это заставляет нас относиться весьма осторожно к экстраполя
циям кинематики, установленной для небольшого участка, па более обшир
ные области.

В случае, когда удается устаповить, что мы имеем дело со сдвигом, 
возможно двойное решение. Означенный пунктиром квадрат (фиг. 29) 
может быть деформирован посредством сдвига двумя различными способами. 
Швиниер (116) полагает, что эти случаи можно отличить друг от друга 
путем сопоставления складчатости, возникающей параллельно длинной 
диагонали, и сдвигов. Признак этот заключается в том, что «в области,

Фиг. 29. Сочетание складок, возникающих при сдвиге, с трещи
нами скалывания (сдвигами) (по Р. Швиннеру, 115).

деформацию которой можно считать гомогенной, активной может стать 
только та система скалываний, направление которых согласно с моментом 
вращения внешних сил» (116).

Выше мы рассмотрели соотношение складчатости и сопряж енны х с ней 
трещ ин и выяснили, что количество различны х систем трещ ин и их взаимное 
полож ение подчиняю тся сравнительно простой закономерности, опреде
ляю щ ейся эллипсоидом деформации. Т аким  образом, казалось  бы, мы 
рассмотрели все структурны е элементы, возникаю щ ие в процессе той де
формации, которой обусловлена складчатость. Однако это не так : дефор
мации, возникаю щ ие при складчатости, заведомо н ел ьзя  считать однород
ными, и поэтому определение полож ения эллипсоида деформации дает нам 
лиш ь о б щ у ю  схему деформации для в с е г о  рассматриваемого у ч а 
стка. Ц елая  серия явлений, не связанны х н е п о с р е д с т в е н н о  
с данной кинематической обстановкой, при этом выпадает из рассмотрения. 
Е сл и  мы в праве считать, что при  складчатости короткая  ось эллипсоида 
деформации располож ена, к а к  правило, перпендикулярно к  простиранию  
складчатости, а  длинная ось почти вертикально, то этого н ельзя  переносить 
па деформацию отдельных пластов.

Стремясь оставаться по возможности на почве чисто кинематического 
анализа явлепий, постараемся уяснить себе механизм возникновения 
складки на простейшем примере изгибания пачки картона или бумаги 
(фиг. 30). При изгибании такой пачки легко подметить, что вместе с изги



банием происходит скольж ение друг по другу  отдельных листов. Д еф ор
мация такого типа носит пазвание скольж ения с изгибом. П ри  этом верхние 
листы проскальзы ваю т относительно н иж них вверх к  ш арниру складки  
и, соответственно, ниж ние —  вииз от ш арни ра. Эти относительные дви ж е
н и я  можно вы разить с т р е л к а м  так , к а к  п оказано н а  рисунке.

П ереходя к  складчатости горных пород, мы можем теперь сказать , 
что она представляет собой такж е результат  скольж ения с изгибом. П р и  
этом происходит относительное скольж ение не только меж ду отдельными 
пластами, но в больш инстве случаев и  внутри  самих пластов. Мы знаем , 
что складчатость х арактерн а для пород осадочных, т. е. слоистых, и  это 
вполне понятно, поскольку  основной предпосылкой д ля  возмож ности 
образования складок яв л яется  наличие в породе плоскостей облегченного 
скольж ени я. И зверж енны е породы, массивные и однородные, т. е. не обла

дающие такими плоскостями, к а к  правило, не образую т складок. П р авд а , 
в ортогиейсах и иных породах изверж енного происхож дения, обладаю щ их 
сланцеватостью , мы нередко наблю даем складки , по в этих случаях  роль 
плоскостей скольж ения играет сланцеватость, которая  возни кла до обра
зования складчатости или иногда разви вается  и  в процессе изгибания.

П оследний случай особенно интересен, п оскольку  при  определенных 
условиях сланцеватость может возникнуть во врем я складчатости не только 
в породах изверж енного происхож дения, но и в осадочных и закономерно 
сопряж ена с элементами возникаю щ их складок. Среди многих слоистых 
осадочных пород, т. е. состоящ их и з пластов различного литологического 
состава, встречаю тся пласты , не обладающие ясно выраж енными п лоско
стями напластования, или ж е  последние не представляю т собой плоскостей 
облегченного скольж ения. О тсутствие таких  плоскостей особенно оче
видно в пластовы х и н трузи ях  или  эффузивных породах, залегаю щ их в толще 
осадочных пород.

*

Фиг. 30. Характер деформации слоев в складке.



Чтобы выяснить характер дифференциальных движений в таких поро
дах при изгибании, возвратимся вновь к фиг. 30.

П усть рассматриваемы й пласт состоит из породы достаточно однород
ной, т. е. не обладающей плоскостями облегченного скольж ения. О че
видно, что характер  деформации какого-либо элемента этого пласта опре
деляется  к а к  сдвиг, причем угол  скаш ивания этого пласта внизу дает нам  
представление о форме и полож ении эллипсоида деформации в этом месте. 
Мы знаем , что этой деформации отвечают две системы плоскостей м акси 
м альных скалы ваю щ их нап ряж ени й , причем по каж дой  из этих систем 
скольж ение в равной мере возможно. П о которой из н их скольж ение п р о 
изойдет в действительности или  по обоим, но в разной степени, —  это зави 
сит от р яд а  условий, которые в больш инстве случаев трудно учесть.

; Мы у ж е упоминали выше, что, согласно взглядам  Б ек к ер а , скольж ение 
по таким  плоскостям  может привести к  возникновению  в породе сланце
ватости или  серии трещ ин. П ри  излож ении методики структурного ан али за 
будет показано, что это действительно часто имеет место в природе. Соответ
ственно, скольж ение по каж дой  из этих систем может привести к  образо
ванию  сланцеватости. Е сли  услови я таковы , что скольж ение возникает 
по системе, параллельной  ограпичениям  пласта, то мы получим в этой 
породе сланцеватость, параллельную  слоистости. П ри  этом следует учесть, 
что возникновение этих плоскостей скольж ения произойдет не н а  той стадии

деформации, которая  изоб
р аж ен а н а  рисунке, а  веро
ятн о  значительно раньш е, 
в зависимости от механи
ческих свойств породы. 
Д альн ей ш ая деформация 
этой породы будет пред
ставлять  собой простое 
скольж ение с изгибом.

Н а  первый взгл яд  т а 
кой характер  деформации 
представляется единствен
но вероятным; скольж ение 
по второй системе встреча
ет препятствие в виде огр а

ничений пласта и едва ли  может проявиться . О днако многие авторы 
и в частности Л изе, изучавш ий соотношение сланцеватости со склад- 
частостыо, указы вает, что весьма часто в процессе и згибан и я пластов в них 
возникает сланцеватость под острым углом  к  слоистости и  почти п ар ал 
л ел ьн ая  осевым плоскостям складок.

На фиг. 30 мы видим, что вторая система возможных плоскостей сколь
жения по своему положению близка к такой сланцеватости. Правда, Лизе 
связывает возникновение этой сланцеватости с максимальным удлинением 
пород при складчатости, а не с процессом скольжения по круговым сечениям 
эллипсоида, по в настоящее время' мы знаем, что в большинстве случаев 
сланцеватость является результатом дифференциального скольжения по 
плоскостям скалывания. Следовательно, если скольжение по рассматри
ваемой системе плоскостей возможно, то при этом может развиться п слан
цеватость. То обстоятельство, что сланцеватость, о которой говорит Лизе, 
почти параллельная осевым плоскостям складок, является часто резуль
татом скольжения по плоскостям скалывания, подтверждается также не
посредственными наблюдениями (фиг. 31).

П ри  выяснении вопроса, возможно ли  скольж ение по этой системе 
плоскостей, мы долж ны иметь в виду, что складчатость представляет собой 
результат продольного изгиба, и  следовательно, к  боковым ограпичениям  
пласта прилож ены  силы, действующие п а  пнх почти горизонтально, т. е. 
под острым углом к  плоскости пласта. П оэтому соотношения, пзображ еп-

Фиг. 31. Смещение обломков слоя известняка в ре
зультате возникновения сланцеватости в сланцах 

(по Фурмарье, 58).



ные па фиг. 30, а, не отражают подлинного характера деформации — па 
самом деле мы имеем не сдвиг, а комбинацию сдвига и сжатия под воздей
ствием косого усилия (фиг. 30,Ь).

В главе I мы видели, что при такой деформации могут возникнуть тре
щины, и вычислили максимальпое расстояние между ними, при котором 
возможен поворот отдельных пластин и, соответственно, действительная 
деформация. При этом мощность данного пласта уменьшится и вместе с тем 
возрастет его длина, и тем самым будет устранена необходимость в сколь
жении параллельно плоскостям слоистости. Если по плоскостям этой 
системы возникнут пе трещины, а сланцеватость, т. е. произойдет диффе
ренциальное скольжение, то эти изменения произойдут еще с большей 
легкостью. Тот или иной эффект, т. е. возникновение трещин на определен
ном максимальном расстоянии друг от друга или сланцеватости, очевидно, 
зависит от механических свойств породы и условий, при которых происхо
дит деформация.

Таким образом, мы приходим к выводу, что скольжение по плоскостям 
этой системы возможно и может привести к образованию трещин или слан
цеватости. Деформация эта сложнее, чем изображено на чертеже, и в ре
зультате произойдет увеличение длины данного пласта за счет уменьшения 
его мощности.

■ Теперь мы можем поставить еще один весьма важный вопрос — будет 
ли положение этой сланцеватости везде одинаково и в какой степени оно 
зависит от степени изгиба складки? Учитывая, что рассмотрение этого 
вопроса в аспекте косого усилия на плоскость пласта было бы весьма слож
ным, постараемся рассмотреть его схематически, воспользовавшись тем же 
рисунком (фиг. 30), т. е. полагая, что уменьшение мощности пласта столь 
невелико, что им можно пренебречь.

Рассмотрение этого случая приобретает также большое самостоятельное 
значение, так как соотношепие сланцеватости с элементами складок иногда 
отвечает именно такой деформации.

Пусть изгиб складки представляет собой часть окружности, а крыло 
складки остается прямолинейным. Тогда степень изгиба определится 
углом а, выраженпым в градусах, а крыло складки будет продолжением 
касательной, проведенной в точке А  к этой дуге. Угол ВАС, т. е. угол 
падения крыла складки, будет очевидно также равен углу а, и в случае 
прямой симметричной складки может быть непосредственно измерен. Крыло 
складки от точки С до точки А  деформировано однородно, и следовательно, 
сланцеватость в нем будет иметь везде одинаковое положение.

Вычислим угол, который образует сланцеватость с осевой плоскостью 
складки и со слоистостью при данном угле а. Так как при скольжении 
с изгибом длина пласта по всему поперечному сечению не изменяется, то 
мы легко можем вычислить этот угол скоса <f. Длина отрезка CF =  BE, 
определяющего угол скоса ш, будет DE =  ad * (где а выражено в долях тг, 
a, d — мощность пласта =  DA).

При переводе а в градусное измерение получим
a dr. , DE DE

Б Е  =  ш > ’ т о г Да  =  П A =  T
ar.

180 '

По этой формуле легко вычислить угол ш для различных значений 
угла а, а соответственно и угол р = а—а, который составляет сланцева
тость с осевой плоскостью складки, а также угол падения сланцеватости 
GAH =  5 =  (90° — а) +  <р (в случае прямой складки) и отсюда угол 
Y =180° — (а +  5), который составляет сланцеватость со слоистостью. 
Такое вычисление дает следующую таблицу (табл. 2).

Нужно отметить еще один результат, который непосредственно вытекает 
из способа вычисления и рисунка. Если в крыльях складки положение

* Длины кривых IA  п КЕ равны, поэтому DE — EK  — D K = A I  — КП —а О А  — 
— а ОТ) =  aDA =  ad.
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Т А Б Л И Ц А 2

Угол изгиба 
складки, 

или угол 
падения 
крыла 

складки

«Угол
скоса» края 

слоя

Угол слан
цеватости 
с осевой 

плоскостью 
складки

Угол
падения

сланцева
тости

Угол между 
слоистостью 
и сланцева

тостью

а Ю ■ р О Y

0° 0° 0° 90° 90°
10 10 0 90 80
20 19 1 89 71
30 27 3 87 63
40 35 5 85 55
50 41 9 81 49
G0 46 14 76 44
70 51 19 71 39
80 54 26 64 36
90 58 32 58 32

сланцеватости относительно осевой плоскости зависит от у г л а  а , т.  е . 
степени изгиба складок, то такж е очевидно, что в одной и той ж е  складке- 
сланцеватость не будет иметь однородного полож ения.

I

Фиг. 32. Разрез ордовикских отложений между Ныо-Маркет и Ле- 
рей (США) (по Фурмарье, 58).

Выш е мы указы вали  на то, что деформация не изогнутого кр ы л а складки  
явл яется  однородной, но этого н ел ьзя  сказать  про изогнутую  часть. В случае 
скольж ения с изгибом дифференциальное движ ение в ш арнире складки  
равно нулю , и  ам плитуда скольж ения возрастает по мере продвиж ения 
по дуге от ш арнира вплоть до точки А,  после которой она остается п остоян 
ной. Соответствепно будет возрастать по мере удален и я от ш арнира и в е 
личина отрезка DE, т. е. и у гл а  ш, а  следовательно, и  степень деформации 
(сдвига) каж дого  элементарного куба, мысленно выделенного в разны х 
местах изогнутой части складки. Степень деформации кр ы л а  я в л яе тся  
таким  образом суммарным эффектом деформации элементарны х секторов 
по всей изогнутой части. Отсюда следует, что в изогнутой  части  складки  
полож ение сланцеватости не будет постоянным, а  будет м еняться в соответ
ствии с изменением у гл а  а, т. е. приведенные выш е вы числения х арактери 
зуют такж е изменение п олож ения сланцеватости в изогнутой  части одной 
складки.

Отсюда мы видим, что при пологой складчатости с углами падения 
крыльев до 40° или в соответствующей части складки сланцеватость этого 
типа почти параллельна осевой плоскости. В области шарнира складки 
сланцеватость почти перпендикулярна к слоистости. Таким образом, в ука
занных пределах сланцеватость этого типа действительно следует тем зако
номерностям, которые эмпирически установил Лизе, но при возрастании 
угла а она наклоняется все больше к осевой плоскости, образуя с ней 
острый угол.



Приведенное выше правило Лизса было установлено им при изучении 
сланцеватости в Аппалачских горах, но там же Фурмарье (58) отмечены 
антиклииальиые складки (фиг. 32), в которых сланцеватость в шарнире 
перпендикулярна к слоистости, а в крыльях расположена веерообразно, 
образуя острый угол с осевой плоскостью складки в полном соответствии 
с нашим теоретическим выводом.

В свете приведенного выше теоретического рассмотрения сущ ности 
деформации при изгибе вполне понятны  такж е и те случаи (фиг. 33), когда 
сланцеватость вы раж ен а отчетливо только в кр ы л ьях  складки , а  в ш а р 
нирной части  не наблю дается. М ы видели, что степень деформации в о з
растает от точки перегиба пластов, где она практически  равн а нулю , 
к  кры льям  складки . Очевидно, что д ля  возникновения сланцеватости в п о
родах , обладаю щ их определенными механическими свойствами, необходима 
н екоторая м иним альная деформация, и в области ш арни ра складки  дефор
м ация может оказаться  недостаточной. В приведенном выше прим ере 
(фиг. 33) сланцеватость не могла образоваться в вы ш ележ ащ их песчаниках 
даж е и в кр ы л ьях  складки . В  данном случае деформация происходила 
вероятно при  таки х  услови ях , которы е можно рассм атривать предельными, 
т . е. при  которы х сланцеватость может образоваться только в тех породах ,

Фиг. 33. Распределение кливажа (сланцеватости) в синклинали 
между Нью-Маркет и Лерей (по Фурмарье, 58). Верхние четыре 
пласта—готландские песчаники; нижи, нл-ы— ордовичские сланцы.

в которы х она возникает особенно легко. П ри  более благоприятны х у сл о 
виях  сланцеватость возни кла бы и в песчаниках; при изменении этих у сл о 
вий в противополож ном смысле мы не имели бы сланцеватости и  в сланцах.

Если теперь мы перейдем к рассмотрению тех случаев, когда изгибание 
сопровождается существенным уменьшением мощности данного слоя, то 
станет очевидным, что наши выводы нуждаются в некоторых поправках. 
Постараемся ввести их, учтя подлинный характер деформации. Деформация 
элементарной частицы под воздействием косого усилия изображена на 
фиг. 30,6. Мы видим, что в этом случае угол скоса вписанного вначале 
куба значительно увеличивается, а угол, который образует длинная ось 
эллипсоида деформации с плоскостью слоистости, значительно меньше, 
чем в случае сдвига. Кроме того, одна из плоскостей скалывания начальной 
стадии деформации образует с длинной осью эллипсоида весьма острый 
угол, т. е. приближается по своему положению к осевой плоскости 
складки.

Выше мы видели, что степень деформации постепенно возрастает от 
шарнира складки до точки А  (фиг. 30,а). Вместе с тем мы полагали, что 
деформация в области шарнира достаточна для возникновения сланцева
тости по соответствующей плоскости скольжения. Если это так, то, имея 
в виду сравнительную однородность механических свойств материала в пре
делах данного пласта, мы придем к выводу, что в крыльях складки сланце
ватость возникнет на довольно ранней стадии деформации, образуя срав
нительно большой угол с длинной осью эллипса, характеризующего общую 
деформацию. Раз возникнув в результате скольжения, сланцеватость эта 
имеет шансы сохраниться и при дальнейшей деформации, по будет
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при  этом повернута и в конечном счете займет полож ение, почти п ар ал л ел ь 
ное осевой плоскости складки. У гол этого поворота, очевидно, зависит от 
степени последующей деформации, а  п оскольку  по направлению  от ш ар 
н ира общ ая деформация увеличивается, влияние этого поворота будет такж е 
возрастать в этом направлении.

Вместе с тем мы видели, что согласно приведенным выше вычислениям 
при увеличении угла а сланцеватость все больше отклоняется от парал
лельности с осевой плоскостью. Вполне вероятно, что угол поворота, воз
растающий в том же направлепии в процессе дальнейшей деформации, 
компенсирует это отклонение, и во всей складке сланцеватость будет более 
или менее параллельна осевой плоскости складки. Таким образом, изло
женные выше рассуждения приводят нас в конечном счете к подтверждению 
правила Лизса, но генезис сланцеватости этого типа получает совершенно 
иное освещение.

Следует отметить еще одно явление, которое представляет собой не
посредственное следствие деформации, продолжающейся после возник
новения сланцеватости. Скольжение соседних пластов относительно рас
сматриваемого нами пласта, в котором возникла сланцеватость, приводит 
обычно к искривлению сланцеватости около границы с другим пластом. 
В результате в пластах небольшой мощности сланцеватость может при
обрести S-образпую форму (в поперечном сечении); явления искривления 
при ламинарном скольжении были рассмотрены в главе I, поэтому здесь 
мы на этих вопросах останавливаться не будем.

В случае, если деформация пласта сопровождается уменьшением его 
мощности, сланцеватость первого типа, связанная со скольжением по дру
гой системе круговых сечении (которую мы полагали выше паралелльной 
слоистости), будет также несколько отклоняться от этого положения, что 
непосредственно следует из рассмотрения рисупка (фиг. 30,Ь).

Это обстоятельство также находит подтверждение в полевых наблю
дениях. Так, например, Лизе говорит, что, производя обширные исследо- 
ванця в докембрийских образованиях, он ни разу не находил кливажа 
(сланцеватости), который располагался бы точно параллельно напласто
ванию на значительном расстоянии. Отсюда мы в праве сделать вывод, что 
деформация, отвечающая простому сдвигу, если и встречается при склад
чатости, то значительно реже, чем комбинация сдвига и сжатия.

Мы рассмотрели выше положение сланцеватости скольжения, возни
кающей в процессе образования складок, но нельзя игнорировать также 
возможность образования сланцеватости того типа, который подчеркивает 
Лизе, т. е. совпадающей по своему положению с максимальным удлинением 
породы или, что то же, с длинной осью эллипсоида деформации. Различные 
типы сланцеватости и механизм их возникновения мы рассмотрим ниже; 
здесь же отметим только, что поскольку складка деформирована не одно
родно, положение эллипсоида деформации и в частности его длинной оси 
в изогнутой части складки меняется от одной точки к другой. Поэтому, 
если в процессе изгибания могла бы возникнуть сланцеватость такого 
■типа, то она не имела бы одинакового положения во всей складке. Только 
■сжимающие усилия, продолжающие действовать после того как складка 
достигла предельного изгиба, могут вызвать такую сланцеватость, распо
ложенную вполне однородно, по она не будет уже связана с самим про
цессом изгибания (сланцеватость сплющивания).

Чтобы закончить рассмотрение структур, связанных со складчатостью, 
нам остается отметить, что вместо сланцеватости или на ряду с ней могут 
возникнуть трещины скалывания, отвечающие по своему положению слан
цеватости, и трещины разрыва, перпендикулярные к длинной оси эллип
соида деформации. Как известно, при изгибе особенно значительные раз
рывающие напряжения возникают в шарнире складки на внешней стороне 
изогнутого слоя, и очевидно, что при некоторых условиях они могут при
вести к образоваттито трещин, расположенных радиально к изгибу.



В связи  с выяснением взаимоотнош ения складчатости и трещ ин попы
таем ся рассмотреть хотя  бы весьма кратко  еще один вопрос. Н е  приходится 
доказы вать, что образование трещ ин приурочено главны м образом к  более 
высоким горизонтам земной коры , ибо при  значительном всестороннем 
давлении и высокой тем пературе аналогичны е движ ения осущ ествляю тся 
посредством истечения, при котором связи , п равда, сущ ественно изм еня
ю тся, но не наруш аю тся. К роме того, при  одинаковой скорости и  интенсив
ности уси ли я одни материалы  реагирую т посредством пластической дефор
мации, другие разбиваю тся трещ инами.

Значительно сложнее вопрос о том, к  каки м  горизонтам земной коры  
приурочена складчатость, Мы указы вали  выш е, что процесс изгиба н еко
торой толщ и основывается п а  механической стойкости (com petency) (127) 
пластов и возможности скольж ения между ними. Скольж ение вдоль плоско- 
-стей слоистости испытывает сопротивление обыкновенного трения, которое 
пропорционально нормальному давлению  н а  плоскость скольж ения. П о 
скольку  давление возрастает с глубиной, то возрастает при  этом и трение. 
В  противовес этому сопротивление, которое противостоит скольж ению , 
впутри  кристаллических реш еток не зависит от норм ального давления на 
плоскость скольж ения (115).

Из такого сопоставления логически вытекает заключение Швиннера 
(115), что в верхних горизонтах земной коры господствует макротектоиика; 
здесь вдоль громадных плоскостей скольжения перемещаются целые ком
плексы горных пород без существенных внутренних передвижек. Начиная 
с определенной глубины, трение на этих плоскостях скольжения превышает 
сопротивление скольжению в кристаллических решетках, что естественно 
вытекает из того, что первое, т. е. трение, постепенно возрастает, а второе 
остается постоянным. На этой глубине тектопический импульс вызывает 
дифференциальные движения в структуре пород и кристаллов; это та об
ласть, в которой целые комплексы пород равномерно рассланцевываются 
не нормальным давлением, а посредством скалывания, На этих глубинах 
мы не можем ожидать образования трещин или складок. Таким образом, 
складчатость и трещины приурочены к верхним горизонтам земной коры 
и являются лишь различными проявлениями одного и того же процесса 
деформации.

При рассмотрении сланцеватости, возникающей при складчатости, 
был приведен пример, описанный Фурмарье, когда сланцеватость воз
никла только в крыльях складки и притом только в сланцах, а в выше
лежащих песчаниках сланцеватость не наблюдается. Условия, при которых 
возникла в данном случае сланцеватость, Фурмарье считает предельными, 
т. е. при изменении их в неблагоприятную сторону сланцеватость не могла 
бы развиться совсем. Условия эти он отождествляет с глубиной залегания 
пород и считает, что сланцеватость может возникнуть только на глубине 
пе менее 6000 м.

В полне очевидно, что этот вопрос о глубине, п а  которой  возможно 
возникновение сланцеватости при  складчатости, такж е связан  с увеличе
нием трен и я при скольж ении по плоскостям  слоистости в зависимости 
от давлен и я , обусловленного весом вы ш ележ ащ их толщ . К а к  известно, 
трение зависит так ж е от площ ади поверхностей скольж ени я. П лощ адь 
поверхностей слоистости при  скольж ении с изгибом значительио больш е, 
чем площ адь плоскости скольж ения, располож енной косо к  слоистости 
в пределах данного слоя. П оэтому при  определенной н агр у зке  скольж ение 
будет происходить пе по плоскостям  слоистости, а  по этим плоскостям  
скольж ения, и  в результате возникнет сланцеватость, располож енная косо 
к слоистости (п араллельн ая  осевым плоскостям  складок).

Кроме того, возмож ность возникновения сланцеватости зависит такж е, 
конечно, от механических свойств пород, их литологического состава, 
и поэтому при  определенных услови ях  в одних породах будет возни кать  
сланцеватость, а  другие, более прочные, будут деформированы посредством
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скольжения с изгибом. Очевидно, что форма складок будет определяться 
в этих случаях именно деформацией этих более прочных (competent) слоев, 
а деформация более пластичных будет в значительной мере пассивной. 
Сланцеватость является, таким образом, проявлением деформации пласти
ческой, а последняя свойственна, как мы знаем, всем материалам, но при 
условиях существенно различных. Мы видели выше, что на больших глу
бинах все породы будут деформированы пластично, и в этих условиях 
образование складок скольжения с изгибом уже невозможно. Однако 
складчатые формы могут возникнуть и в результате неоднородного исте
чения материала, но механизм их образования совершенно иной.

Закончив рассмотрение некоторых явлений, сопряженных со склад
чатостью, остановимся кратко еще на одной категории трещин, предста
вляющих собой побочный эффект смещения по зонам и трещинам скалы
вания большого масштаба. Во многих случаях наличие таких трещин 
позволяет определить направление относительного перемещения по надви
гам, сдвигам и сбросам, и, соответственно, эти трещины могут оказать 
известную помощь при решении ряда вопросов, связанных с разведкой 
месторождений. Такие трещины были получены также экспериментально 
Г. Клоосом (46, 48); способ их возникновения лучше всего пояснить на 
основе этих экспериментов.

Фиг. 34. Образование трещин разрыва при сдвиге (по Г. Клоосу, 46).

Сырая гли н а наклады вается равномерным слоем н а  стол, состоящ ий 
и з двух  половин, которые могут сдвигаться относительно друг д р у га . 
Т акое движ ение стола передается слою глины , и  вследствие трен и я друг 
о друга  двух частей образуется н екоторая погран ичн ая зона, ш ирина 
которой зависит от толщ ины слоя. К роме и зги ба первоначально нанесен
ны х н а  гли н у  поперечных линий и  перехода квадратной  сетки в ромбиче
скую , в этой зоне образуется серия тонких трещ ин сдвига под углом  около 
12° к  линии основного смещ ения. Е сл и  в начале опыта, еще до образования 
этих сдвигов, покры ть глин у  тонким слоем воды, то немедленно возникаю т 
трещ ины под углом  около 45° к  направлению  перем ещ ения, которы е могут 
быть приписаны  только разры ваю щ им н ап ряж ен и ям . П ри  продолж ении 
деформации трещ ины  быстро поворачиваю тся (угол  поворота увели чи 
вается) и  становятся открытыми (фиг. 34).

В. Ридель (91) объясняет возникновение этих трещин ничтожно малой 
прочностью глины, смоченной водой, по отношению к разрывающим усилиям. 
Сырая глина, с поверхности которой излишняя вода испарилась, в этом 
отношении довольно устойчива и поэтому она реагирует на деформацию 
образованием трещин скалывания. Прочность ее обусловлена тем, что между 
отдельными частицами заключена вода, и при некотором испарении ее с по
верхности капиллярные силы связывают эти частицы друг с другом. Стоит 
покрыть глину слоем воды, эти силы исчезают, и даже весьма незначитель
ное растяжение приводит к разрыву.

Мы видели, что при  геологических процессах при  определенных усл о 
виях  могут образоваться трещ ины разры ва. Эксперименты К лооса и вы
воды, которые можно сделать и з их рассм отрения, позволяю т нам  реш ать 
некоторые” вопросы, касаю щ иеся х ар актер а  и н ап равлен и я  перемещ ения 
по сбросам и сдвигам.
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П ри  относительном перемещ ении двух масс относительно д руг д р у га  
возникаю т системы п араллельны х трещ ин разры ва. Острый угол  между 
этими трещ инами и линией н аруш ения открыт в сторону, противополож ную  
движению . К лоос назы вает эти трещ ины  «оперенными» (F ie d e r s p a l te n ) .1

Если образуются эти трещины, то тем самым нарушается однородность 
материала, и происходит вращение отдельных кусков и расширение трещин. 
Ридель дает формулу, связывающую ширину трещин с расстоянием между 
ними и углом поворота, из которой следует, что максимальное открытие 
трещины достигается при повороте 45°.

Система параллельпых трещин скалывания, наклоненных под углом 
около 12° к направлению перемещепия (фиг. 34), указывает на то, что в этих 
случаях вместо одной трещины скалывания может возникнуть делая серия 
их, по которым и будут происходить перемещения.

Следует, однако, иметь в виду, что при  таком  смещении друг относи
тельно друга  двух смежных блоков в н их могут возникнуть не только 
«оперенные» трещ ины разры ва, по при определенных услови ях  такж е 
и трещ ины скалы вания, располож енны е косо к  плоскости  основной тре-

Фиг. 35. Трещины, которые могут возникнуть в результате 
смещения друг относительно друга двух смежных участков * 
(при сдвиге, сбросе и т. п.). Тонкими линиями обозначены 

трещины скалывания, двойными — трещины разрыва.

щины. Способ образования тех и других и различие в их положении можио 
пояснить рисунком (фиг. 35). Из этого рисунка мы видим, что деформация 
некоторого мысленно выделенного куба, прилегающего к трещине, по 
которой происходит смещение, обусловлена трением по этой поверхности. 
Шар, вписанный в этот куб до начала деформации, перешел бы при этом 
в эллипсоид. Трещины скалывания будут отвечать круговым сечениям этого 
эллипсоида, а трещины разрыва будут перпендикулярны к его длинной 
оси.

Т аким  образом, эти явл ен и я  ничем не отличаю тся от тех случаев дефор
мации, которые были рассмотрены  нами в главе I .  А нализ их требует преж де 
всего установлен и я принадлеж ности трещ ин к  той и ли  иной категории  
и вы яснения общего х ар актер а  деформации. Т енденция к  решению этих

1 Термин этот нельзя признать удачным, поскольку речь идет о самих трещи
нах разрыва, а не о той трещине, по которой происходит смещение, тем более, что 
в некоторых случаях смещение может и не привести к образованию трещины, разде
ляющей смежные блоки. Применение же этого термина для описания основной тре
щины и расположения по отношению к ней трещин разрыва может вызвать недора
зумения, так как в обоих блоках, т. е. по обе стороны основной трещины, эти трещины 
разрыва имеют одинаковое положение и, следовательно, не похожи на оперение. Мне 
кажется, что их правильнее называть «диагональными трещинами разрыва, сопря
женными с основным смещением».
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вопросов на основании каких-либо упрощ еипых п равил  мож ет привести 
к  неправильны м  выводам.

В заклю чение отметим, что мы ограничились рассмотрением только- 
тех деформаций, которые связаны  с тангенциальны м и усилиям и  и ли  п ере
мещ ениями масс. Больш инство геотектонических гипотез пы тается объ
ясни ть  яв л ен и я  складчатости горны х пород, исходя именно и з так и х  дви 
ж ений , по все ж е  н ел ьзя  игнорировать и возмож ность иных реш ений этого- 
вопроса, наприм ер складки  могут быть получены  не только в р езу л ьтате  
продольного, но и поперечного изгиба, и  во многих слу ч аях  такие деф ор
мации не отличимы друг от друга.

Н е  им ея нам ерения рассм атривать здесь различны е гипотезы , мы мо
ж ем  все ж е  сказать , что вне зависимости от того, каки е  движ ения или  силы 
приним ать за  первопричину явлений  складчатости, важ ное значение тап- 
генциальиы х движ ений для возникновения местных структур  н ел ьзя  отри
ц ать . Вместе с тем сущ ествование радиальны х движ ений так ж е вполне 
очевидно, а  соответствующ ие у си ли я  всегда сущ ествую т (си ла тяж ести ). 
Деформации, вы званны е радиальны ми силами, мы не рассм атривали , т а к  
к а к  генетический ан али з этих явлен и й  представляет собой больш ую , са
мостоятельную  и притом весьма слож ную  задачу. Н есм отря н а  ш ирокое 
распространение сбросовых наруш ений, они изучены  еще очень слабо, и 
хотя  в любом учебнике геологии  можно найти  описание и довольно дроб
ную  классиф икацию  сбросов, но детального ан ал и за  и х  со всеми сопут
ствующими явлен и ям и  мы в литературе почти ие имеем. Во всяком  сл у 
чае, многие из рассмотренны х выш е основных принципов и зучени я и 
интерпретации деформаций прилож имы  и к  ан али зу  сбросовых наруш ений..

2. ТЕКТОНИКА ИНТРУЗИВНЫХ ТЕЛ

Стремясь выяснить осповные закономерности в распределении и взаим
ном положении трещин, возникающих в горных породах, нам постоянно 
приходилось обращаться к известным принципам теоретической механики. 
Применение последних для решения вопроса общей тектоники мы находим 
в работах многих геологов. Определение Р. Швиппера (116) «тектоника есть 
прикладная механика» отражает не только прошлые, но еще в большей 
мере будущие пути развития этой науки. Вместе с тем изверженные породы 
не привлекали до последнего времени внимания тектонистов и считались 
объектами, непригодными для изучения геологической структуры данной 
складчатой области. Отдельные работы по изучению трещин в них носили’ 
случайный характер, и только исследования Клооса (35—44) привлекли* 
к ним внимание широкого круга геологов.

Клоосом и его учениками разработана и методика полевого изучения 
тектоники гранитных интрузий, но теоретическая сторона вопроса осве
щена сравнительно слабо. Кроме того, теперь, когда структурный анализ 
Зандера указал нам новые методы исследования, мы пе можем согласиться 
с Клоосом (43), что тектонику интрузивного тела нельзя изучать под микро
скопом, но все это отнюдь не умаляет значения полевых наблюдений.

Ряд более новых исследований (64, 76, 116 и др.) и некоторые теорети
ческие соображения заставляют нас относиться несколько осторожнее к при
менению закономерностей, эмпирически установленных Клоосом, но все 
же в основных чертах изучение тектоники интрузивных тел тесно связано 
с именем этого исследователя.

Основной предпосылкой этой методики я в л яе тся  то полож ение, что 
магма пе обладает значительной собственной активностью , и  следова
тель™ , внедрение иптрузивного тела  яв л яется  частным эффектом общих 
тектонических движ ений. П о сравнению’ с другими породами, участвую 
щими в складчатости, магматическое тело обладает даж е известными пре
имуществами, к а к  объект для  определения х ар актер а  и нап равлен ия основ
ных усилий, которые обусловлены его основным отличием —  изменением



состояния во времени. В недряясь  под давлением, оно в ж идкой фазе и  впо
следствии в пластичной запечатлевает движ ения, которые диктую тся си 
стемой внеш них усилий; после окончательного затвердения оно реагирует 
посредством разлом ов, закономерно сопряж енны х с ними. Сопоставление 
этих п ризнаков позволяет в идеальном случае проследить всю «жизнь» 
этой интрузии; п одкреп ляя друг друга, они даю т нам веские у к а зан и я  па 
кинем атику внедрения магмы и деформаций окруж аю щ ей среды.

Перейдем теперь к  рассмотрению  этих п ризнаков в порядке и х  воз
никновения, н ачин ая с процесса внедрения магмы и кончая деформациями, 
которые испытывает данное тело после окончательного затверден и я.

Внедрение магмы (тектоника жидкой и пластичной фазы)
^П роцесс внедрения магмы обычно сопровож дается оттеснением боковых 

пород в сторону минимальных сопротивлений. Очевидно, что результи рую 
щ а я  форма интрузии  в основном зависит от общей геологической структуры , 
деформаций, которые сипгенетичны с внедрением, и  тем самым от системы 
реакций  вмещающих толщ . Д ин ам ика этого процесса весьм а слож на, по
скольку  к  общему усилию  примеш ивается гидростатическое давление магмы. 
П равда, последнее яв л яется  лиш ь отраж ением  общего регионального текто
нического уси ли я, но магма, внедривш аяся с более или  менее значительных 
глубин , обладает давлением, господствующим т а м ,1 и  едва ли  можно у твер 
ж дать , что оно равно по интенсивности тому, которое господствует в более 
высоких горизонтах.

И так , с одной стороны, гидростатическое давление магмы, с другой  — 
общее тектоническое усилие производят те деформации, которы е освобо
ж даю т место для магматического м атериала. Н а  вопрос, яв л яется  ли  магма 
в процессе внедрения механически активной (в смысле, излож енном выш е), 
нам каж ется , можно ответить теперь утвердительно. Трудно себе предста
вить, чтобы во врем я складчатости образовались какие-то полости, которы е 
в случае отсутствия магмы остались бы незаполненны ми. Следовательно, 
так  или иначе, она не заполняет пассивно пространства, у ж е  сущ ествую 
щие в земной коре, а  образование их и внедрение суть процессы  п ар ал 
лельные, и магма и грает при  этом не последнюю роль.

К  этим вопросам нам придется верн уться  еще р аз несколько дальш е, 
но и приведенные соображ ения характери зую т в достаточной мере слож 
ность динамической обстановки внедрения, и  едва ли можно рассчиты вать 
расш ифровать ее непосредственно н а  основании тех призн аков, которые 
запечатлены  в теле и нтрузии , к а к  движ ения ж идкой  магмы. К а к  и в общей 
тектонике, все, что мы видим, указы вает только н а  процесс движ ения, 
и нам каж ется , что правильнее ограничить задачу  в этой стадии чисто 
кинематическим анализом.

И так, мы воздерж имся от интерпретации по К лоосу  тех или  ины х при
знаков к а к  непосредственного результата  определенного уси ли я, и  будем 
рассматривать их только к а к  п ризн аки  д ви ж ен и я . Строго говоря, объ
яснение наблюдаемых закономерностей, которое дает К лоос, является 
по сущ еству кинематическим, и с этой точки зрен и я, отказы ваясь экстра
полировать отсюда динам ику процессов, мы только ограничиваем более 
строго рамки исследования.

Конечным результатом  внедрения и всей борьбы гидродинамического 
давления магмы с реакциям и окруж аю щ их пород яв л яется  та  или  иная 
форма интрузивного тела. П редставляя собой, таким  образом, конечное 
состояние статического равновесия, форма интрузи и  яв л яется  веским 
критерием для умозаклю чений к а к  о кинематике процесса впедрения, так 
и о распределении реакц ий  внеш ней среды. К  сож алению , услови я обпа-

1 Строго говоря, это давление несколько меньше, чем то, которое господствует 
на глубине, ибо необходимо учитывать давление столба жидкой магмы, зависящее от 
разности глубин очага и интрузии.
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женности делают этот признак в большинстве случаев не основой, а скорее 
конечной целью тектонического исследования. О форме тела мы вынуждены 
судить на основании косвенных геологических и геометрических сообра
жений, вытекающих из изучения контактов, и ряда тех признаков, которые 
говорят о кинематике процесса внедрения.

Переходя к рассмотрению последних, детальное описание которых мы 
находим в работах Клооса, напомпим еще раз, что мы их будем трактовать 
исключительно как следы истечения.

Прежде всего необходимо учесть (см. главу III), что одпосистемное 
скольжение влечет за собой вращение отдельных частиц в этой стацио
нарной плоскости скольжения, и всякая плоская или удлиненная частица 
будет вращаться до тех пор, пока она не совпадет с плоскостью скольжения. 
Отсюда следует, что включения и минералы, имеющие плоскую или удли
ненную форму, должны в конце концов совпасть с этой плоскостью исте
чения.

В том случае, когда мы имеем дело с плоской деформацией, это поло
жение является стационарным для табличатых включений. По мере увели
чения. деформации положение этих частиц приближается к главному се
чению эллипсоида. Это полностью подтверждается экспериментальными 
работами Риделя (92).

Для игольчатых тел В. Шмидт (113) считает стабильпым такое поло
жение, когда длинная ось их совпадает с центром вращения частиц, заклю
ченных между двумя соседними плоскостями, т. е. перпендикулярна к на
правлению истечения. Этот вывод бесспорно правилен для случая плоской 
деформации, но даже в примере, приведенном Шмидтом (течение воды 
в реке), мы имеем более сложную кинематику, и если учесть трение о берега, 
то очевидно, что игольчатые включения (в конкретном случае палочки) 
будут ориентированы не поперек течения, а по нему. Как и в случае исте
чения воды, при внедрении магмы движения ее определяются некоторыми 
плоскостями (поверхностями) истечения, и, сверх того, в этих плоскостях 
следует отличать еще линии истечения. Соответственно, среди признаков, 
характеризующих движение магмы, Клоос (41) различает: а) такие, в ко
торых зафиксировано положение плоскостей истечения, и б) определяющие 
положение линий истечения в этих плоскостях (линейные).

Следы плоскостей истечения ( flachige Fliess'puren)
Во многих интрузивных породах могут быть констатированы своего 

рода «слои» или линзовидные тела, отличающиеся по составу от основной 
массы. Они обычно называются шлирами и представляют собой неодно
родности в жидкой магме, которые участвуют во всех ее движениях и после 
затвердения фиксируют характер и положение плоскостей истечепия в мо
мент кристаллизации.

Аналогично ведут себя и плоские к с е н о л и т ы  боковых пород.

Линии истечения (Fliesslinien)
Сюда относятся все линейные признаки истечения, как-то: параллельная 

ориентировка порфировидных вкрапленников и флюидальная структура 
вообще. Особенное значение Клоос придает параллельной ориентировке 
длинновытянутых включений и минералов, которая обусловливает так 
называемую волокнистую структуру (Faserstruktur). Этот признак он обо
значает термином Streckung (растяжение), выражающим то обстоятельство, 
что кристаллы вытянуты параллельно длинной оси эллипсоида деформации, 
т. е. в направлепии минимальных реакций (Ausweichungsrichtung). Вместо 
этого термина «растяжение» мы будем ниже употреблять термин «ориен
тировка», который определяет и генезис этой структуры, представляющей 
собой результат ориентировки минералов по форме их зерен (см. также гла
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ву III). Ориентировка встречается по мнению Клооса значительно чаще, 
чем можно ожидать, учитывая кажущуюся массивность интрузивных пород. 
Он отмечает весьма существенную эмпирическую закономерность, заклю
чающуюся в том, что горизонтальная проекция ориентировки во всех 
более или менее больших массивах расположена однородно.

Кроме простирания ориентировки, громадное значение имеет ее падение, 
позволяющее судить о механизме интрузии. Очевидно, что ориентировка, 
как линейный признак истечения, всегда должна лежать в плоскости исте
чения и указывает нам направление, в котором происходило последнее.

Во всех случаях при изучении интрузивного тела наблюдению до
ступно лишь некоторое его сечение. Если при благоприятных условиях 
падение контактов позволяет с известной вероятностью экстраполировать 
его боковую или нижнюю поверхность, то верхние части обычно бывают 
уничтожены эрозией, и какова была форма кровли этого тела, остается 
в большинстве случаев неизвестным.

Во многих массивах, изученных Клоосом, положение перечисленных 
выше призпакоц позволяет разрешить в известной мере и эти вопросы. 
Вблизи контакта шлиры обычно ориентированы параллельно его поверх
ности, и линии истечения совпадают с падением этих плоскостей, т. е. 
горизонтальная их проекция перпендикулярна к простиранию шлир и тем 
самым перпендикулярна к контакту. По мере удаления от контакта пло
скости истечения выполаживаются, а вместе с ними и ориентировка при
обретает в центре массива почти горизонтальное положение. В некоторых 
случаях замкнутый свод (Исполиновые горы, 41) определяется положением 
шлир, в других, когда они отсутствуют или выражены плохо, этот свод 
можно проследить, фиксируя падение линий истечения в разных местах 
(Сиерра-Певада, 42).

Объяснение такого расположения этих признаков сводится к тому, 
что в процессе общего вспучивания (перемещения вверх) центральные 
зоны двигались быстрее, чем краевые, в которых сказалось трепие о боко
вые породы. Детальное изучение этих признаков на всей плсщади данной 
интрузии дает представление не только о форме этого свода в одном верти
кальном сечении, по и о всей его поверхности. Очевидно, что поверхность 
кровли данной интрузии в известной степени подобна этому своду, форма 
которого обусловлена различной степенью истечения в разных направле
ниях, а последняя, в свою очередь, зависит от системы реакций.

Здесь уместно будет отметить значение, которое приобретают эти при
знаки в тех случаях, когда мы имеем дело со сложной интрузией, состоя
щей из внедрений магмы одинакового состава, но различных по возрасту. 
Обычными методами петрографического анализа их удается индивидуали
зировать лишь в редких случаях, но если шлиры или хотя бы одна ориен
тировка выражены отчетливо, то па основании изучения поверхностей или 
кривых, которые они образуют, мы получаем возмояшость более или менее 
точно наметить контакт между ними и во всяком случае установить наличие 
разновременных внедрений.

Стремясь к динамической интерпретации явлений, Клоос указывает, 
что горизонтальная проекция ориентировки, представляющей собой ре
зультат истечения материала в направлении минимальных реакций 
(Ausweichungsrichtung), должна быть перпендикулярна к линии действую
щих сил. Последние он отождествляет с общим тектоническим усилием 
и полагает их горизонтальными. При этом он отмечает, что значительную 
роль играет нагрузка или, что то же, импульс, исходящий от магмы (Auf- 
trieb), вследствие чего ориентировка часто обнаруживает весьма пологое 
падение.

Мы пришли выше к выводу, что динамика процесса внедрения весьма 
сложна, и отказались от дипамической иптерпретапии явлений. Образо
вание свода, которое так хорошо описывает Клоос, указывает па то значение, 
которое имеют эти признаки для выяснения кинематики процесса внедре-
5 Трещинная тектоника 65



ния, и очевидно, что истечение регулируется в этих случаях только формой 
данного тела. Во многих интрузиях (особенно согласных) положение ориен
тировки по отношению к тангенциальному давлению может оказаться 
таким, как это устанавливает Клоос, но некоторые теоретические сообра
жения позволяют сказать, что универсального значения это правило иметь 
не может.

Если мы представим себе куполообразную интрузию, то с точки зрения 
кинематики все вертикальные радиальные сечения этого тела равноценны, 
и, исследуя шлиры и ориентировку в них, мы для каждого сечения получим 
совершенно аналогичный свод. В такой интрузии никакой закономерной 
связи этих признаков с направлением бокового усилия мы ие увидим-

В предыдущей главе мы видели, какие трещины могут образоваться 
в некотором участке земной коры при определенном усилии; при известных 
условиях каждая трещина может стать вместилищем магматического тела, 
которое будет иметь форму дайки или жилы. Эксперименты Риделя (92) 
показывают весьма наглядно, что при вжимании пластических масс в не
которую форму удлиненные включения будут ориентированы в пей парал
лельно стенкам.

В интрузиях, которые приурочены к трещинам скалывания, простираю
щимся параллельно складчатости и падающим в любую сторону под углом 
45°, горизонтальная проекция ориентировки будет расположена парал
лельно линии действующих сил. Дайки, связанные с трещинами разрыва, 
простирающимися по направлению давления, будут обладать ориентиров
кой, которая подчиняется правилу, установленному Клоосом; в них она 
будет перпендикулярна к липии действующих сил. Однако такие интрузии, 
секущие складчатость под прямым углом, встречаются, повидимому, до
вольно редко.

Нет необходимости дольше останавливаться па оправдании чисто кине
матической оценки этих явлений— сама сущность их, как признаков 
истечения, указывает на возможность довольно сложных соотношений 
с направлением бокового давления, которое в процессе интрузии может 
быть равнозначно прочим реакциям.

Мы отметили выше, что в согласных интрузиях положение ориентировки 
по отношению к общему тектоническому усилию часто подчиняется правилу, 
установленному Клоосом. Однако в большинстве случаев такая ориенти
ровка достигается не во время самого процесса впедрепия, т. е. постепен
ного увеличения объема интрузивного тела за счет притока новых коли
честв магмы из материнского очага, а в иесколько более позднюю стадию. 
После того как данная интрузия достигла в общих чертах своего оконча
тельного объема, боковые давления приводят к значительным деформа
циям вмещающей геологической структуры, и пластичная магма деформи
руется пассивно.

В этом случае мы можем применить представление об эллипсоиде де
формации, и в процессе движений, происходящих в магме теперь, ориен
тировка будет стремиться занять положение, почти параллельное длинной 
оси эллипсоида. Строго говоря, термин Клооса «растяжение» определяет 
ориентировку минералов, возникшую именно во время этих изменений 
формы магматической массы, по эта ориентировка не отличима от более 
ранних следов истечения. Однако нельзя строго разграничивать эти две 
стадии, и отражение общих деформаций мы найдем и в процессе внедрения. 
В частности понятно, что в приконтактовых зопах интрузии будут запе
чатлены главным образом те закономерности, которые указывают на про
цесс внедрения, а в центральных частях будут доминировать эффекты общей 
деформации. Последнее обстоятельство отмечено Клоосом при изучении 
многих интрузий.

Таким образом, при определенных условиях ориентировка в централь
ных зонах интрузивного тела дает нам указание на положение длинной оси 
деформации. Если мы вспомним, что один и тот же эллипсоид может быть
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следствием весьма различной динамики, то очевидно, что и в этих случаях 
можно говорить только о кинематике явлений.

Приведенные выше примеры указывают нам границы применимости 
тех или иных эмпирических закономерностей и иа необходимость большой 
осторожности при интерпретации этих признаков.

Необходимо отметить, что сложность этих явлений не исчерпывается 
перечисленными возможностями. Мы видели, что ориентировка предста
вляет собой результат истечения, а механизм, приводящий к параллельной 
ориентировке минералов, сводится к вращению их при односистемном 
скольжении. Таким образом, процесс этот по терминологии Зандера может 
быть назван ориентировкой по форме минералов (Formregelung). Работами 
Б. Зандера, В. Шмидта и др. установлено, что при определенных динами
ческих условиях такие структуры могут получиться в породах, изначально 
не ориентированных, как результат односистемного скольжения в твердом 
теле. Такая вторичная структура не дает никаких указаний на механизм 
внедрения, по, подобно сланцеватости, является весьма важным тектони
ческим признаком, закономерно сопряженным с этими более поздними 
усилиями.

Отличие «растяжения» Клооса от структуры tS'-тектопитов Зандера 
(см. ниже) лежит не в механизме их образования, а в относительной подвиж
ности среды, охваченной скольжением. В расплаве вращение отдельных 
кристаллов осуществляется весьма легко, вместе с тем скалывающее напря
жение не может превзойти некоторой весьма небольшой величины; следо
вательно, кроме ориентировки по форме мы пе увидим никаких следов 
деформации. При скольжении в твердой среде ориентировка по форме 
или по механической анизотропии кристаллов зависит только от особен
ностей данного минерала (кристаллической решетки), и в породах, со
стоящих из нескольких минералов, результирующая структура обна
руживает обе эти закономерности совместно. Критерием для отличия пер
вичной ориентировки от вторичной являются таким образом микроскопи
ческий анализ и изучение связи этих признаков с формой интрузивного 
тела.

Закономерности, связывающие параллельную структуру с вызвавшими 
ее усилиями, многообразны, и в случае недостаточной ясности этих отно
шений Зандер рекомендует чисто описательное обозначение «S-структура» 
(S-Gefiige). При таком понимании этого термина он охватывает и явления 
«растяжения». Если растяжение сравнительно легко отличить от вторичной 
структуры, когда оно связано с движениями только в жидкой магме, то 
в тех случаях, когда давление «переживает» кристаллизацию, оно дает 
все переходы к вторичной структуре и едва ли легко отличимо от нее.

Итак, мы видим, что ориентировка, представляя собой весьма важный 
кинематический признак, не относится к разряду простых явлений, и при
менение ее для интерпретации механизма интрузии требует детального 
изучения. Стереотипного решения вопросов здесь быть не может.

Трещины (тектоника твердой^фазы)
В предыдущей главе мы рассмотрели достаточно подробно, какие тре

щины возникают в некотором теле при известном внешнем усилии. Изу
чение трещинной тектоники интрузивного тела имеет своей непосредствен
ной целью решение обратной задачи, т. е. на основании установленной 
сетки трещин нужно выяснить кинематику соответствующей фазы дефор
мации. Такая работа сводится к детальному полевому исследованию тре
щин, развитых в данном массиве, выяснению их механического значения 
и анализу полученных данных иа основе принципов и закономерностей, 
о которых говорилось выше.

Методика такого исследования разработана Г. Клоосом; поэтому нам 
следует рассмотреть схему относительного расположения трещин, которую 
он приводит для изученных им гранитных интрузий, и увязать ее с нашими
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теоретическими представлениями. При этом мы вместе с Клоосом будем 
считать, что давления, которые обусловили само внедрение магмы, про
должают действовать как во время ее кристаллизации, так и после окон
чательного затвердения массива. Значение ориентировки, как тектони
ческого признака, мы разобрали выше и были вынуждены ввести некоторые 
ограничения в эмпирические закономерности, установленные Клоосом. 
При изложении схемы трещин, которую он дает для гранитных интрузий, 
мы должны помнить, что горизонтальную проекцию растяжения он счи
тает перпендикулярной к направлению основного бокового давления.

Прежде чем мы перейдем к рассмотрению трещип, пам придется оста
новиться па одной особенности грапита, тесно связанной с ориентировкой.

При разработке гранита как строительного камня обычно наблю
дается, что не во всех направлениях он раскалывается одинаково легко. 
Обозначим ориентировку, или так называемое «волокно» (Faser), буквой «К». 
Оказывается, что труднее всего гранит раскалывается по плоскостям, 
перпендикулярным к этому волокну. Вместе с тем поверхность такого 
излома всегда неровная и в этом смысле до некоторой степени аналогична 
излому дерева поперек волокнистости. Эти плоскости Клоос обозначает 
буквой «Ь> (Kopfseite). 1

По плоскостям, проходящим через ориентировку, порода раскалы
вается значительно легче, и плоскости раскола получаются гладкие, часто 
блестящие. При этом из бесконечно большого количества плоскостей, 
проходящих через волокно, две имеют особое значение. Одна из них, ко
торую Клоос обозначает буквой «s» (Spaltflache), почти вертикальна и, 
таким образом, перпендикулярна к направлению бокового давления, 
другая, обозначаемая буквой «?» (Lager), почти горизонтальна и перпен
дикулярна к нагрузке.

Этими тремя плоскостями к, s и I определяется некоторый параллеле
пипед; положение таких параллелепипедов более или менее однородно 
во всем массиве. Эту способность гранита раскалываться особенно легко 
в одних и трудно в других направлениях Клоос называет «делимостью» 
(Teilbarkeit). «Делимость гранита является, таким образом, механическим 
проявлением слабой, часто скрытой ориентировки породы и была образо
вана давлением, воздействовавшим на расплав во время затвердевания» 
(37). В тех случаях, когда ориентировка фиксируется недостаточно отчет
ливо, делимость определяет ее весьма точно, как линию пересечения Пло
скостей s и I.

Очень часто ограниченный этими плоскостями параллелепипед не
сколько наклонен к горизонту. «Этот наклон объясняется неравномерной 
нагрузкой во время затвердевания. Если F  (ориентировка, волокно) дает 
направление минимального давления, то это направление перпендику
лярно не только к боковому давлению, но и к нагрузке. Если мы пред
ставим себе, что нагрузка на одно мгновение удалена, то расплав должен 
был бы под воздействием бокового давления устремляться вверх. Если бы, 
наоборот, нагрузка была везде равномерна, то относительное расширение 
могло бы осуществляться только в стороны, т. е. горизонтально. Из того, 
что, скажем, F  падает полого на восток, следует, что вес вышележащих 
толщ уменьшается по направлению с востока на запад. Это уменьшение 
можно себе представить, как если бы действовало равномерное наклонное 
давление» (37, стр. 15).

Таким образом, при общей однородности положения этого параллеле
пипеда (Bauquader) мы будем иметь в различных частях массива местные 
небольшие отклонения, зависящие от величины нагрузки.

Очевидно, что этот признак искусственной делимости может быть об
наружен главным образом в каменоломнях и в этом случае легко улавли
вается глазом или просто ощупыванием рукой плоскости излома. Дели
мость гранита имеет большое значение не только для решения научных 
вопросов, но и для рационального ведения добычи камня.
68



Теперь перейдем к рассмотрению трещин, которые наблюдаются в теле 
гранита. В работе Клооса (38, стр. 5—7) этот вопрос изложен настолько 
ясно и кратко, что мы считаем целесообразным привести этот отдел до
словно: »

Трещины (фиг. 36)

«Трещины занимают нас здесь постольку, поскольку они образовались 
во время и непосредственно после затвердения расплава. Я мог прежде 
всего различить две основные группы: продольные трещины S,  которые 
следуют волокну, ориентировке, сланцеватости, стоят перпендикулярно 
к давлению и поэтому остаются закрытыми, и поперечные Q, которые, 
простираясь сами в направлении максимального давления, ие могли быть 
закрыты последним и поэтому легко заполняются жилами минералов и но-

Фиг. 36. Блок-диаграмма расположения трещин и других тектонических элементов 
в граните Исполиновых гор (по Г. Клоосу, 41). Q — трещины по поперечным плоско
стям, к — делимость по поперечным плоскостям, S — трещины по продольным пло
скостям, s — делимость по продольным плоскостям, L ■— трещины по полого падаю
щим плоскостям, I—делимость по полого падающим плоскостям, F  — линейная па
раллельная структура, Str. fl. (Streckflachen) — плоскости, по которым сброшены 
более старые трещины и жилы, А  — жилы аплита (двойные линии), Л-1 ■—жилы по

L, A-q — жилы по Q.

род. Ставился вопрос, не играет ли роль при образовании этих главных 
трещин сокращение объема при остывании, которому до сих пор, главным 
образом, приписывали образование этих трещин.

«Нет сомнения, что гранит сокращает свой объем. Однако, если он 
одновременно сжимается с двух сторон, то его контракциониые трещины 
будут закрываться прежде, чем они могли открыться, кроме одного един
ственного направления, в котором они не подвергаются воздействию да
вления: это само направление максимального давлепия. Поэтому первич
ную трещиповатость гранита можно определить, как коитракционную 
трещиноватость, в значительной мере компенсированную одновременным 
боковым давлением. На это я указывал уже и раньше, но отмечал, как 
ограничение, что значение контракции не следует оценивать слитком 
высоко, так как совершенно аналогичные системы трещин могут образо
ваться, как известно, и в неграиитных складчатых горах.

«Бросается в глаза неодинаковое отношение этих двух главных систем 
трещин к обеим главным плоскостям делимости. В большинстве случаев 
самые многочисленные и самые ровные трещины Q следуют самой плохой 
плоскости делимости, а самые плохие трещины S,  напротив, как раз луч
шей делимости. Следовательно, в то время как в направлении 8  в любое
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время могут образоваться новые трещины, это ые имеет места в направле
нии Q — к. Трещины Q представляют собой скорее единовременное, огра
ниченное, готовое число трещин, которые не могут образоваться этим 
способом второй раз.

«На причину образования трещин Q проливает свет частое нахожде
ние на их плоскостях борозд скольжения. Таким образом, при их обра
зовании происходило, повидимому, неравномерное движение соседних 
глыб, т. е. действовали скалывающие силы.

«На ряду с этими неравнозначными двумя системами трещин суще
ствуют равнозначные, которые расположены симметрично к направлению 
давлений. Основываясь на технических примерах, их также можно вывести 
из главного давления. Механическое воздействие бокового давления, как- 
то: брекчии трения, борозды скольжения и т. д., на этих плоскостях, рас
положенных косо по отношению к давлению, естественно, часто вы
ражено сильнее, чем па плоскостях Q».

Жилы

«Жилы минералов и пород доказывают, что последние были открыты, 
и тем самым приобретают для их тектонической интерпретации исключи
тельное значение.

«Я старался показать, что главная масса жил простирается соответ
ственно в направлении давления или расположена по обеим сторонам от 
последнего в «квадранте растяжения», который делится пополам напра
влением давления. Поэтому в большинстве случаев по простиранию глав
ных жил можно непосредственно установить направление давления или 
движения.

«Все же это не всегда так. Скорее каждое изображение на карте должно 
всегда подвергаться особой проверке на месте».

Образование свода (Aufwolbung)

«При открытии этих трещин на ряду с непосредственным «поперечным 
расширением» (Querclehnung) во многих случаях играет очевидную роль 
одновременное образование свода или расширение вверх.

«Для этого положения, выведенного вначале на основании общих со
ображений, дают весьма ясный частный пример исследования Е. Клооса 
(51). Образование свода проявляется во многих тектонических признаках; 
непосредственно его указывает ориентировка, которая падает на востоке 
на восток, на западе на запад, а в середине горизонтальна. То же относится 
к пологим трещинам L.

«Располагаясь везде перпендикулярно к ориентировке, трещины Q 
расходятся поэтому веерообразно кверху, а вместе с ними тысячи первич
ных жил и т. д. При этом весьма важно, что прекрасно выраженная ориен
тировка расположена перпендикулярно к оси свода так, что направление 
давления совпадает с осью свода, тогда как при складчатости оно перпен
дикулярно к пей. Это поднятие вверх массива менее походит на поднятие 
аитиклипала, скорее оно подобно мощной жиле, простирающейся в па- 
правлении давления. Учитывая это, следует обращать особое внимание 
на направление и угол падения трещин Q и L.

«Трещины в жилах заслуживают также особого внимания, так как 
жилы часто приурочены к плоскостям, по которым происходит движение, 
и в этом случае трещины могут указать направление движения. Некото
рые жилы подобны моделям массивов, на которых многое отражено в ми
ниатюре более резко».

Борозды скольжения

«Борозды скольжения находятся преимущественно на поперечных 
плоскостях и на соседних диагональных трещинах. Если эти борозды пер
вичные, то они указывают нам горизонтальную составляющую движения, 
которая отвечает направлению максимального давления.
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«На ряду с этими нормальными бороздами скольжения, я нашел новую 
их группу своеобразного характера и положения. Они обнаруживают 
интимную связь с ориентировкой внутри гранита тем, что горизонтальная 
проекция царапин при всех обстоятельствах параллельна простиранию 
ориентировки. Царапины имеют вне зависимости от положения плоскости 
во всем массиве одинаковое направление, сохраняют его и в тех местах, 
где ориентировка не выражена, и представляют собой, таким образом, 
новый, прекрасный тектонический признак».

Смещения

«Особое внимание уделялось смещениям, проявляющимся в пределах 
одной каменоломни, даже если они имеют небольшую амплитуду, ибо, 
будучи отнесены к известному направлению давления, они могут быть 
весьма важны для тектонической интерпретации целого.

«Смысл и величина смещения могут быть установлены на смещенных 
жилах аплита по плоскостям I на ксенолитах, шлирах и более древних 
зеркалах скольжения, указанных выше, причем борозды скольжения на 
этих новых плоскостях оказывают существенную помощь».

Приведенное описание и диаграмма Клооса (фиг. 36) дают нам ясное 
представление о сетке трещин, развитой в изученных им гранитах. Вместе 
с тем механизм образования некоторых трещин не совсем понятен. Воз
никновение трещин Q Клоос связывает со скалывающими силами, и дей
ствительно, некоторые признаки, которые он считает для них характер
ными, делают этот вывод правдоподобным. Эти трещины длинные, весьма 
прямолинейные и часто покрыты бороздами скольжения, которые указы
вают на то, что по ним происходили перемещения. С другой стороны, по
верхность их часто неровная, а простирание их всегда перпендикулярно 
растяжению. Часто Клоос называет их трещинами разрыва (Zugkliifte). 
Здесь, очевидно, имеется некоторое недоразумение. Если исходить из того, 
что простирание этих трещин действительно параллельно максимальному 
главному напряжению, то это могут быть только трещины разрыва. Мы 
видели, что в этом сечении величина скалывающих напряжений равна ну
лю и, следовательно, по этим трещинам нельзя ожидать перемещений. 
При этом трещины разрыва теоретически едва ли могут быть особенно пря
молинейны. Поскольку динамика явлений нам, очевидно, не дана, а мы 
заключаем о ней именно на основании трещин, то характер их имеет гро
мадное значение.

Признаки, которые Клоос дает для трещин Q многих гранитов, не ха
рактерны для трещин разрыва, но именно эти трещины выражены лучше 
всего и являются, таким образом, одним из основных тектонических эле
ментов. Не удивительно, что некоторые авторы (116) высказывают сомнение 
в том, что эти трещины параллельны линии действующих сил, а тем самым 
и в правильности некоторых выводов Клооса. Однако последние опираются 
не на одни трещины Q, а па всю совокупность тектонических признаков, 
которые закономерно сопряжены друг с другом. Прежде всего наблюдается 
весьма постоянное взаимоотношение трещин Q и трещин S. При ближайшем 
рассмотрении оказывается, что последние вообще не находят себе места 
в теоретической схеме, которую мы приводили в главе I. При этом мы ви
дим, что Клоос связывает их с анизотропией материала — ориентировкой, 
достигнутой в пластичную фазу. Следовательно, эти трещины не явля
ются непосредственным результатом деформации, а как таковые выступают 
только благодаря позднейшим процессам.

Ориентировку, которая обусловливает возникновение трещин S, мы 
рассмотрели выше довольно подробно и видели, что если она представляет 
собой результат истечения жидкой или пластичной магмы, то связь ее с тан
генциальным усилием часто весьма сложна.

Если параллельная ориентировка минералов достигнута не в пластич
ную, а в твердую фазу, то обычно она образуется по плоскости максималь
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ных скалывающих напряжений. В этом случае трещины, более или менее 
перпендикулярные к ней, представляют собой вторую систему плоскостей 
скалывания.

Таким образом, может встретиться случай, когда трещины, аналогич
ные Q и S, отвечают двум плоскостям Мора. Аплитовые и пегматитовые 
жилы, приуроченные к трещинам, не могут служить доказательством того, 
что это трещины разрыва. В схеме Клооса фигурируют трещины Мора, 
и иногда в них наблюдаются жилы, следовательно, внедрение магматиче
ского материала, при известных условиях, возможно и в эти трещины; 
впрочем, это понятно и теоретически.

Этот краткий критический анализ схемы Клооса ни в какой мере не 
имеет целью опровергнуть его выводы в целом или в отдельных случаях; 
мы хотим лишь обратить внимание иа то, что нет признаков, которые по
зволяют решить проблему по определенному шаблону.

Представим себе теперь случай, встречающийся достаточно часто, когда 
ориентировка выражена плохо. При этом делимость является признаком, 
выпадающим в большинстве случаев из рассмотрения, так как в естествен
ных обнажениях ее установить трудно, а каменоломни встречаются только 
вблизи городов и промышленных центров. Пусть мы имеем в интрузивном 
теле сетку трещин, аналогичную той, которую дает Клоос, т. е. четыре 
системы их, представляющие собой попарно сопряженные и скрещенные 
между собой под прямым углом системы, причем одна пара повернута 
относительно другой на 45°. Совершенно очевидно, что если мы захотим 
на основании относительного положения этих вертикальных трещин ре
шить вопрос, как были ориентированы главные напряжения, то определен
ный ответ окажется невозможным.

Необходимо детальное изучение трещин для установления их механи
ческого значения; только на основе правильной их классификации воз
можно получить при сопоставлении всех систем однозначное обоснованное 
решение.

Если исключить временно из рассмотрения вторичные трещины, в том 
числе и трещины S, то в породе под влиянием некоторого воздействия могут 
возникнуть только трещины Мора и трещины разрыва. Признаки, отли
чающие их друг от друга, и их положение по отношению к главным осям 
деформации и напряжения были даны выше и логически вытекают из спо
соба их образования.

Однако иногда мы имеем, повидимому, дело не с одной фазой деформа
ции, а по крайней мере с двумя, причем каждая из них не является необхо
димо плоской. Первая является продолжением процесса внедрения, ха
рактеризующегося движением магмы вверх и соответственно импульсом 
снизу, вторая отражает воздействие бокового давления. С другой стороны, 
трехосная деформация, как мы говорили, по своему эффекту подобна двум 
скрещенным под прямым углом плоским деформациям, и, следовательно, 
мы можем встретить случай, который является как бы комбинацией трех 
или четырех плоских деформаций. Кроме того, в природе система главных 
напряжений вероятно очень часто наклонена под некоторым углом к го
ризонту.

Совершенно очевидно, что результирующая структура, даже если игно
рировать возникающие в первую фазу анизотропии и неоднородность ма
териала, чрезвычайно сложна. Поэтому здесь никакая, хотя бы самая 
полная схема, не может быть общей, не может быть стандартных решений. 
Необходимо ясно представлять себе сущность и причины возможных видов 
деформаций и подходить к интерпретации, учитывая все признаки и прежде 
всего характер трещин и взаимное их располоягеиие в различных частях 
массива. Именно поэтому мы остановились выше сравнительно подробно 
на некоторых главных теоретических вопросах.

Выше мы рассмотрели кратко общую схему Клооса и старались вы
яснить пределы ее применимости для интерпретации динамики других



массивов. Однако, поскольку эта методика явилась результатом исследо
вания многих гранитных интрузии, то такое краткое описание не может, 
конечно, заменить анализа конкретных примеров, которые он приводит.

Несмотря на то, что отвлеченно данную сетку трещин можно толковать 
весьма различно, в частных случаях сопоставление всех признаков приво 
дит Клооса к весьма интересным выводам. К сожалению, мы не можем 
останавливаться здесь на этих отдельных работах, но одну из них мы должны 
рассмотреть хотя бы в самых общих чертах. В ней описана контактная 
зона большой гранитной интрузии в Сиерра-Невада (Сев. Америка), де
тально изученная Г. Клоосом и Р. Волком (42) (фиг. 37).

Положение плоскостей и линий истечения
В непосредственной близости от контакта плоскости истечения (шлиры) 

простираются параллельно контакту и падают вместе с ним круто. Линей
ные признаки истечения лежат в этих плоскостях и притом совпадают с ли-

Фиг. 37. Блок-диаграмма расположения тектонических элементов в граните в Сиерра- 
Невада (Сев. Америка) (по Г. Клоосу, 42).

пией падения; таким'образом,'их горизонтальная [проекция перпендикуляр- 
па к контакту.

По мере удаления от контакта шлиры постепенно выполаживаются и об
разует таким образом дуги, выпуклые кверху. Этот изгиб прослеживается 
в зоне, ширина которой достигает 2—6 км от контакта. Дальше шлиры 
постепенно теряют свою закономерную ориентировку. Таким образом, здесь 
они не образуют замкнутого свода, как в других массивах (Исполииовые 
горы, 41), но последний можно проследить по линиям истечения. Горизон
тальная проекция их ориентирована однообразно во всем массиве, по па
дение становится круче к контакту.

Процесс истечения
Клоос расценивает эти изменения положения признаков истечения как 

результат задерживающего влияния контактов при поднятии магмы вверх. 
Очевидно, что около контакта магма течет медленнее, чем в центральных зо
нах массива, и изгибы шлнр являются отражением растяжения, которое 
испытывала при этом магматическая масса.

Положение шлир определяется тем, что среднее и максимальное удли
нения лежат в их плоскости, причем последнее совпадает с линией их паде
ния, а минимальное удлинение (максимальное укорочение) перпендикулярно 
к ним. Необходимо отметить, что эти дуги пе строго концентрические, а сту
пенчатые.



Пограничная сланцеватость

Чем ближе к контакту, тем отчетливее выражена параллельная ориен
тировка минералов и включений. Таким образом, постепенно из структуры 
истечения развивается гнейсовидная структура, приуроченная в данном 
случае к контакту. Этот «краевой гнейс» представляет собой ие что иное, 
как кору интрузии, которая затвердела зиачительпо раньше, по продол
жала участвовать в процессе дальнейшего движения. Будучи зажата ме
жду жесткой поверхностью контакта и жидкой магмой, она была деформи
рована под большим давлением и при громадном внутреннем трении. Оче
видно, что этот процесс движеиия должен был сказаться и на боковых по
родах. Действительно, слои осадочных пород простираются параллельно 
контакту и падают круто; они сильно метаморфизоваиы, а галька конгло
мератов в них вытянута сигарообразно.

Следы разлома

Все описанные следы истечения характерны для пластичной фазы. Од
нако скоро расплав превращается в породу, которая не может реагировать 
пластично, а ломается. Между тем, виутренние еще пластичные части про
должают двигаться дальше.

Вполне понятно, что зона, затвердевшая в первую очередь, разламывается 
теми же силами, которые непосредственно перед этим вызывали в ней пла
стичную деформацию, и возникающие разломы тесно сопряжены со сле
дами истечения.

Мы находим здесь ясно выраженные т р е щ и н ы  р а з р ы в а .  Они 
расширяются и часто заполняются новым материалом из глубины и таким 
образом превращаются в жилы. Иногда они переходят в боковые породы, 
но преимущественно приурочены к области дугообразных шлир и в конеч
ном счете генетически связаны с ними. Эти трещины падают внутрь и обра
зуют со стенкой интрузии острый, открытый книзу, угол. Они представляют 
собой результат растяжения, которое возникает в силу трения поднимаю
щейся массы о боковые стенки, и аналогичны, таким образом, краевым тре
щинам ледников и тем трещинам разрыва, которые выступают закономерно 
в пограничной зоне двух масс, перемещающихся относительно друг друга. 
Острый угол, образованный этими трещинами с границами, всегда открыт 
против направления движения той глыбы, в которой они лежат.

Веер трещин
Дальше от контакта эти трещины падают часто круче или сменяются бо

лее крутыми трещинами, которые образуют самостоятельную, несколько 
более молодую систему. Последние также становятся круче и, наконец, 
в центральных частях вертикальны. Таким образом, получается вееро
образное расположение этих трещин. В конечном счете мы имеем в дугах, 
которые образует ориентировка (перпендикулярных к этому вееру трещин), 
продолжение шлировых дуг.

Другие трещины и пологая отдельность (Bankung)

Редко отсутствуют трещины, которые параллельны контакту и встре
чаются особенно часто вблизи от него. Кроме того, наблюдаются поло
гие трещины (Bankungsfugen, exfoliation joints), которые более или менее 
параллельны современной земной поверхности. Они отслаивают иногда очень 
мощные плиты и представляют собой результат воздействия поверхност
ных агентов — одну из стадий разрушения данного тела.

Плоскости растяжения (Streckfliichen,'planes of stretching)

Это громадные плоскости, обычно покрытые многочисленными бороздами 
скольжения, параллельными растяжению. Они расположены под острым 
углом к волокну (ориентировке свода), следовательно, падают положе, чем 
волокно.



Растяжение но этим плоскостям осуществляется смещением висячего 
бока вниз. Следовательно, опи представляют собой нормальные, но весьма 
пологие сбросы. В больших интрузиях они приурочены главным образом 
к краевой зоне. В данном массиве они не встречены.

«Краевые надвиги» (Randaufschiehimgen, marginal thrusts)

Вокруг массива протягивается зона трещин, по которым гранитные 
глыбы смещены полого вверх по направлению к боковым породам. Эти пло
скости ровные, наклонены внутрь массива и очень редко выполнены жилами. 
Почти без исключения опи покрыты царапинами и параллельными бороз
дами, которые вызваны скольжением и указывают его направление. По ним 
происходит почти всегда смещение верхней части полого вверх, от центра 
массива к периферии. Амплитуда перемещения не велика и не превосходит 
нескольких дециметров. Эффект этих «надвигов» сводится к тому, что верх
няя кора интрузии делается выше и тоньше, следовательно, они предста
вляют собой продолжение процесса растяжения, проявившегося в пластич
ной фазе в шлировых дугах, в растяжении и других признаках. Зона «крае
вых надвигов» приурочена к краевой сланцеватости, иногда они пересе
кают и контакт. Это явление свидетельствует о том, что импульс снизу и дви
жение вверх продолжаются и тогда, когда верхние и краевые зоны интру
зии уже затвердели.

Относительный возраст признаков истечения и разлома

Следы истечения, очевидно, старше, чем разломы; однако встречаются 
и исключения. Возможно, что один и тот я?е материал, как при технических 
экспериментах с варом, дает разломы или течет, смотря по тому, с какой 
скоростью производится деформация. Определенная последовательность 
этих признаков с этими оговорками может быть указана только для огра
ниченной области; у контактов массива те же явления происходят, оче
видно, значительно раньше, чем в середине.

В общем эта возрастная последовательность такова: 1) нормальные шлиры 
с параллельной ориентировкой минералов; 2) жильные шлиры; 3) трещины 
и разломы (краевые), выполненные гранитом, аплитом и т. п.; 4) крутые 
трещины, особенно принадлежащие к веерообразной системе; 5) краевые 
надвиги.

Таким образом, интрузия запечатлевает последовательные следы своих 
движений. Последние регулируются, с одной стороны, внедрением (Auf- 
trieb) и тектоническими силами в более узком смысле, с другой — процес
сом кристаллизации. Возникающие формы зависят в общем от того, как 
долго общее движение продолятется и после затвердения; в этом выра
жается некоторое отношение между термическим и динамическим режимом 
интрузии. Кроме того, намечается отношение между динамическим и хими
ческим ее развитием. Минерализация трещин и смещений выражает хими
ческое состояние интрузивного материала в момент образования этих при
знаков, точнее— трещина дает нижшою динамическую возрастную границу 
ее химического заполнения.

F Чтобы закончить рассмотрение сетки трещин, мы должны коснуться 
еще так называемой пологой пластовой отдельности (Bankung). По вопросу 
о возникновении этой отдельности, разделяющей тело гранита на плиты, 
ограниченные более или менее параллельными плоскостями, существует 
довольно большая литература. Вопрос этот решается различными авторами 
различно; кроме того, следует, повидимому, отличать несколько типов такой 
отдельности, обязанных своим возникновением различным процессам.

Сводку существующих гипотез и их критическую оценку мы находим 
в прекрасной работе Е. Лджунгпера (81).



Перечислим кратко эти гипотезы. Причинами возникновения этих тре
щин могут быть: 1) сокращение объема во время кристаллизации и последую
щего остывания, 2) влияние орогенического давления, 3) влияние нагрузки, 
4) комбинированный эффект вторичных процессов и первичных плоскостей 
механической анизотропии, 5) колебания температуры воздуха и инсоля
ция, 6) химическое выветривание, 7) эффект упругого расширения при уда
лении нагрузки (Entlastung).

В результате теоретического анализа этих гипотез и на основании соб
ственных наблюдений Лджунгнер считает случаи 3, 4 и 6 маловероятными. 
Пологую отдельность в изученных им гранитах он разделяет по характер
ным особенностям этих плоскостей и плит на несколько типов и причины 
их образования относит к процессам, сводящимся в общем к сущности ги
потез 1, 2, 5 и 7.

Отметим, что по своему типу трещины, возникающие при процессах 
1, 5 и 7, являются трещинами разрыва, а гипотеза 2 предполагает скалыва
ние. Следовательно, изучение характера трещин позволяет выделить непо
средственно те, которые являются результатом орогенических движений,

N

Фиг. 38. Роза трещин.

и остается решить вопрос, какими процессами вызвано образование трещин 
разрыва. Среди остающихся трех типов гипотеза 1 предполагает первичное 
их образование, т. е. в них могут встретиться, скажем, пегматитовые жилы, 
а трещины типа 5, очевидно, весьма точно отражают рельеф местности.

Таким образом, на осповаиии целого ряда признаков генезис данной 
трещины во многих случаях можно выяснить достоверно, но необходимо 
помнить, что все эти процессы независимы друг от друга, и следовательно, 
в одном массиве могут встретиться трещины различного происхождения.

Мы видели, что трещины, как тектонический элемент, весьма важны, 
но вместе с тем очевидно, что все заключения должны базироваться на боль
шом количестве измерений, которые давали бы возможность правильно 
оценить относительное значение отдельных систем и установить их среднее 
простирание. Такая оценка может быть произведена путем арифметических 
вычислений, ио значительно нагляднее и удобнее графическое их изобра
жение. В случае желания получить большую точность, построение диаграмм, 
конечно, не устраняет необходимости вычисления средних данпых арифме
тическим путем, но сопоставление трещин отдельных участков значительно 
облегчается, если для них имеются диаграммы.

Способов построения диаграмм существует несколько, по мы отметим 
лишь два из них, дающих наиболее отчетливую картину.
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Способ построения этой диаграммы чрезвычайно прост. От некоторого 
центра проводят радиусы через каждые 5° и на них в произвольном (оди
наковом для данной диаграммы) масштабе откладывают от центра количе
ство трещин данного простирания. Если соединить полученные точки пря
мыми линиями, то получается довольно отчетливая диаграмма. Точность 5° 
можно считать достаточной прн обычной работе, поскольку точность изме
рения простирапия горным компасом не превышает 1—2°. Более широкие 
пределы, т. е. нанесение па радиусах, проведенных через каждые 10°, ре
комендовать нельзя, ибо при этом точность значительно уменьшается, и, кро
ме того, все данные, имеющие последней цифрой 5, можно отнести совер
шенно произвольно к тому или иному радиусу. При радиусах, проведен
ных через 5°, этот элемент произвола устраняема, поскольку отсчет по ком
пасу дает только целые числа, и, соответственно, числа, имеющие последней 
цифрой 2 или 3, автоматически падают па различные смежные линии.

Такое построение можно провести для количества трещин, для их длины, 
для угла падепия, но эта диаграмма отчетливо отражает только одпу вели
чину, скажем только азимут простирания, но на пей нельзя одновременно 
изобразить и углы падепия. Таким образом, если мы имеем исключительно 
вертикальные трещины, то эта диаграмма вполне удовлетворительна, но 
если па ряду с ними есть и полого падающие, то их трудно изобразить на 
этой' диаграмме.

Этот недостаток «розы трещин» заставляет предпочесть ей во многих 
случаях к р у г о в у ю  д и а г р а м м у  В. Ш м и д т а  (111). Последняя 
была введена им для изображения данных структурного анализа, но вполне 
применима и для нанесения трещин (полюсов трещин).

Способ построения сетки В. Шмидта и круговой диаграммы будет дан 
в главе III.

«Роза трещин» Клооса (фиг. 38;

I



Г Л А В А  III

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРЕДМЕТА

Основной предпосылкой структурного анализа является предположе
ние, высказанное В. Зандером еще в 1911 г. (96), о том, что во время дефор
мации в породах происходят дифференциальные движения компонентов 
и что деформация породы в целом является суммарным результатом* этих 
движений. Породы, характер которых является следствием такого процесса, 
он назвал « т е к т о н и т а м и »  в отлнчие от тех пород, при образовании 
которых не происходило дифференциальных движений.

В этом понимании к тектоиитам должно быть отиесепо большинство ме
таморфических пород, в частности все дипамометаморфизованные, а также 
гнейсы и изверженные породы, обладающие флюидалыюй структурой. 
Последние Зандер называет « т е к т о н и т а м и  р а с п л а в а »  (Schmelz- 
tektonite) и причисляет к ним также и те породы, которые хотя и не были 
никогда расплавами, но деформированы при таких условиях (например 
в глубоких горизонтах земной коры при высокой температуре), которые 
стирают различия между породами магматического и не-магматического 
происхождения.

Среди нетектоиитов можно различать две группы пород:
1) породы, представляющие собой продукты отложения из движущейся 

среды (воздуха, воды или ^агмы), в которых наблюдается ориентировка 
составных частей, аналогичная ориентировке в тектопитах;

2) породы, в которых такой ориентировки не наблюдается, как, напри
мер, породы химического или органогенного происхождения, или отло- 
жепные из неподвижной среды, а также метаморфические породы, которые 
были изменены при статической обстановке.

При дальнейшем изучении этих вопросов Зандер и его ученики выяс
нили, что признаки дифференциальных движений в тектопитах могут быть 
установлены, и анализ их проливает свет на характер деформации и способ 
возникновения этих пород.

Правда, и раньше было известно, что многие метаморфические породы 
характеризуются параллельным расположением пластинчатых и столбча
тых минералов; в частности Лизе и многие другие полагают, что сланце
ватость является следствием такой ориентировки. Но в тех случаях, когда 
такой ориентировки в породе не было из-за отсутствия слюды и других 
резко гетерометричных минералов, порода считалась иеориептировапной.

Применение специальной методики изучения, выработанной В. Занде
ром и В. Шмидтом, показало, что и такие породы, как кварцит или мрамор, 
состоящие из изометричпых зерен, часто обладают весьма резкой ориенти
ровкой, проявляющейся в закономерном расположении определенных кри
сталлографических элементов отдельных зерен. Такая ориентировка не 
может быть установлена обычными способами петрографического иссле
дования, но в то же время может привести например к различию в прочно-
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сти мрамора при раздавливании, достигающему 400 кг на см2 (74), в за
висимости от того, как было приложено сжимающее усилие — параллельно 
или перпеидикулярно к плоскости параллельной ориентировки кальци- 
товых зерен.

При дальнейших исследованиях было установлено, что характер ориен
тировки в большинстве пород находится в совершенно определенной зави
симости от некоторых пространственных векторов, причем зависимость 
эта выражается прежде всего в том, что ориентировка симметрична по от
ношению к векторам, определившим общую структуру породы. Такими 
векторами могут быть: направление потока— для осадков, выпавших из 
водной среды, движения магмы — для флюидальных изверженных пород, 
направление тектонического движения — при складчатости.

Для пород, образовавшихся in situ, контролирующим вектором является 
направление облегченного роста (Wegsamkeit). Составные части породы, 
расположение которых определяется этими векторами, обнаруживают опре
деленную ориентировку либо по форме зерен, либо по кристаллографиче
скому строению (например ориентировка оптических осей кварца), либо 
показывают сочетание обоих типов ориентировки.

Изучение ориентированных структур горных пород в связи с их гене
зисом Зандер называет « с т р у к т у р н ы м  а н а л и з о м »  (Gefugeana- 
lyse). Термин структура (Gefiige) следует понимать в данном случае в не
сколько расширенном смысле, так как кроме внешней формы и располо
жения компонентов учитывается также и характер ориентировки кристалло
графических элементов, который не может быть подмечен при обычных ме
тодах петрографического исследования пород.

Методика структурного анализа была выработана при изучении дефор
мированных пород, и эту новую область изучения закономерной связи ориен
тированной микроструктуры деформированных пород с их тектонической 
историей Зандер называет « п е т р о т е к т о н и к о й » .  В настоящее время 
область применения этой методики не ограничивается анализом дииамоме- 
таморфизованных пород, но может оказать большую помощь также при 
изучении пород осадочных и изверженных.

В соответствии с поставленной задачей —■ освещения новых методов 
анализа геологических структур — мы ниже ограничимся рассмотрением 
только тех вопросов, которые относятся к области петротектопики.

Книга Зандера «Gefiigekunde der Gesteine» (103), в которой с исчерпы
вающей полнотой изложены как теоретические основы методики структур
ного анализа, так и сама методика, делится на две части. В первой части 
приводится теоретический анализ сущности и основных закономерностей 
деформации и рассматривается ряд вопросов, связанных с анализом геоло
гических структур и, в частности, микроструктуры деформированных гор
ных пород. Во второй части изложена методика структурного анализа и при
ведены многочисленные примеры, подтверждающие теоретические выводы 
первой части.

Целый ряд теоретических представлений, на которых основана мето
дика структурного анализа, был изложен мною в главе I, но и в этой главе 
нам придется рассмотреть некоторые теоретические вопросы, имеющие 
непосредственное к ней отношение.

2. ИЗУЧЕНИЕ И ИЗОБРАЖЕНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ

Имея в виду детальное изучение структуры с применением методики 
микроструктурного анализа по Б. Зандеру, необходимо прежде всего изу
чить макроструктуру, т. е. установить положение в пространстве всех струк
турных элементов — плоскостей (поверхностей) и линий, которые удается 
подметить в данном обнажении.

Изучение микроструктуры производится на ориентированных шлифах; 
очевидно, что образцы, из которых предполагается изготовить такие шлифы,
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должны быть также ориентированы, т. е. положение их относительно гео
графических координат необходимо фиксировать путем соответствующих 
обозначений. Следует стремиться также к тому, чтобы образцы были по 
возможности просто ориентированы по отношению к установленным или 
предполагаемым координатам макроструктуры а, Ъ, с [в обозначении Зан
дера (аЪ) — главная плоскость структуры, (ас) — плоскость симметрии, 
с — перпендикуляр к (аЪ), (В) — главная ось; см. ниже].

Для взятия ориеитированпого образца выбирается блок породы, огра
ниченный какой-либо плоскостью (желательно одной из главных плоскостей), 
и на этой плоскости (лучше наклеить раньше кусочек лейкопласта) хими
ческим карандашом наносится простирание (длинная стрелка) и падение 
(короткая стрелка). Эти данные записываются, причем полезно заметить 
также направление нормали к данной плоскости (вверх или вниз), и обра
зец отбивается.

Для изготовления ориентированных шлифов из образца выпиливаются 
три взаимно перпендикулярных пластинки или пришлифовываются три 
плоскости и отбиваются осколки; из этих осколков или пластинок пригото
вляются шлифы. При изготовлении шлифов нужно учитывать, какой сто
роной приклеена пластинка, т . е . как направлена нормаль к плоскости шлифа, 
а на предметном стекле должны быть проведены стрелки, определяющие 
ориентировку шлифа по отношению к образцу, а следовательно, и по отно
шению к координатам макроструктуры. Успех работы зависит в значитель
ной мере от точности ориентировки шлифов, поэтому необходимо следить 
за тем, чтобы во время последующей обработки пластинка не повернулась. 
Канадский бальзам должен быть достаточно твердым; иногда можно оста
вить шлиф ие покрытым, так как особенно легко сбить ориентировку при 
наклейке покровного стекла твердым бальзамом, а мягкий бальзам может 
привести к расползанию шлифа во время работы.

Определение ориентировки зерен в породе производится в настоящее 
время оптическим методом — на федоровско|н столике или рентгеновским — 
получением текстур-диаграмм. Пластинки для рентгеновского анализа 
приготовляются таким же способом, и после съемки из них же могут бытв 
сделаны петрографические шлифы. Рентгеновский метод имеет по сравне
нию с оптическим значительные преимущества, но требует наличия соот
ветствующей установки и пока еще мало распространен.

Оптический метод с применением федоровского столика был выработан 
В. Шмидтом в 1925 г. (111); до этого В. Зандер и его ученики пользовались 
приблизительным определением положения оптических индикатрис в раз
личных зернах с помощью компенсатора. В настоящее время этот метод 
сохранил значение вспомогательного, позволяющего быстро оценить при
близительно степень ориентировки зерен в данном шлифе.

Изучение ориентированных шлифов на федоровском столике имеет целью 
установление закономерностей ориентировки зерен данного минерала в по
роде. В зависимости от характера деформации, состояния вещества и внеш
них условий ориентировка эта может проявляться в закономерном распо
ложении тех или иных элементов кристаллической решетки зерен или их 
внешней формы. Соответственно, измерению и нанесению на стереографи
ческую сетку подлежат полюсы определенных кристаллографических пло
скостей и проекции точек пересечения со сферой прямых (оптических осей). 
Сложность механизма ориентировки позволяет предвидеть, что закономер
ности, 'возникающие при этом, могут быть только статистическими; отсюда 
вытекает необходимость измерения большого количества зерен.

Федоровский столик, специально сконструированный фирмой Лейц для 
структурного анализа, снабжен салазками, позволяющими передвигать 
шлиф, не нарушая его исходной ориентировки (т. е. параллельно его двум 
сторонам); тем самым значительно облегчается и ускоряется процесс изме
рения последователь но одного зерна за другим во всем шлифе. Весьма удоб
ным является та1нже специальный зажим па столике новой модели микроскопа
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Сетка В. Шмидта для нанесения данных структурного анализа.



Лейца, который позволяет поворачивать весь столик па 45° и возвращать его 
обратно, не следя за делениями.

Сетка В. Шмидта (фиг. 39), служащая для нанесения данных измерений, 
подобна сетке Вульфа, по отличается от нее способом построения, а соответ
ственно и линейными расстояниями между меридианами и широтами. В сет
ке Вульфа длина отрезка от центра до пересечения с некоторым меридианом

ОСвычисляется по формуле г 2я tg — , для сетки Шмидта длина этого от-

резка равна r= 2 a s in — . Для обычной сетки с диаметром 20 сма=7.07 см.
Как известно, сетка Вульфа сильно искажает площади различных участ

ков сферы, но передает сравнительно правильно величины углов; сетка 
Шмидта отражает достаточно верно площадные величины за счет некото
рого искажения углов. Применение такой сетки необходимо для статисти
ческой обработки даиных измерений по способу В. Шмидта, так как при 
этом важно, чтобы 
площади иа соответ
ствующей сфере были 
верно отражены на 
круге проекций. Спо
соб нанесения данных 
на эту сетку ничем 
не отличается от та
кового для сетки Ву
льфа. Обычно при 
нанесении данных, иа 
сетку Вульфа мы рас
сматриваем ее как 
проекцию верхней по
лусферы, Зандер при 
нанесении данных 
структурного анализа 
на сетку В. Шмидта 
рассматривает ее как 
проекцию нижней по
лусферы. Очевидно, 
что при работе с ми
нералами, обладаю
щими очень сильным 
двупреломлением,при 
нанесении данных на 
сетку иногда необходимо вводить поправки, так как верхний сегмент 
можно выбрать близким только к одному из главных показателей пре
ломления, но во время работы его менять нельзя.

При определении положения оптической оси она часто не может быть 
приведена к совпадению с осью микроскопа, и тогда приходится опреде
лять ее как полюс оптического экватора, т. е. кругового сечения индика
трисы. Такое косвенное определение следует даже предпочесть непосред
ственному, так как оптический экватор устанавливается обычно точнее, 
чем оптическая ось. Одиако при работе с кальцитом, выбрав сегмент с по
казателем 1.648, мы очевидно должны ввести поправку в измерения при 
установке оптического экватора. Для удобства нанесения в этом случае 
отсчетов., требующих введения поправок, на горизонтальном диаметре сетки 
нанесены деления, отвечающие исправленным углам.

В результате измерения большого количества зерен в шлифе н нанесе
ния полученных данных иа сетку (иа прозрачную бумагу, наложенную на 
сетку) последняя покрывается точками, распределенными, как правило, не
равномерно по площади круга.
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Если ориентировка череп в породе весьма совершенная, то такая точеч
ная диаграмма даст достаточно ясное представление об основных законо
мерностях структуры и даже позволяет подметить такие детали, которые 
могут быть затушеваны при дальнейшем упрощении диаграммы. Она удобна 
также тогда, когда количество измерении сравнительно невелико. Однако 
в большинстве случаев такая точечная диаграмма недостаточно наглядна, 
и поэтому ее подвергают дальнейшей обработке — вычислению.

Снятая с сетки калька накладывается па сантиметровую сетку или па 
миллиметровую бумагу п вычисляется плотность точек (полюсов плоско
стей или выходов оптических осей) по всей площади круга. Для этого слу
жит небольшой кружок, вырезанный в бумаге или в целлулоидной пла
стинке, площадь которого равна 1% площади сетки. Кружок этот накла
дывается иа точечную диаграмму так, чтобы центр его совпадал с узлом 
сантиметровой сетки; все точки, лежащие в пределах этого кружка, под
считываются, и полученное число пишется в центре кружка около этого 
узла сантиметровой сетки.

Такой подсчет количества точек производится последовательно для всех 
узлов сантиметровой сетки, лежащих в пределах основного круга диаграм
мы. В результате вся площадь круга покрывается цифрами. Если теперь 
эти числа мы разделим иа общее количество всех точек и умножим иа 100, 
то новые числа будут выражать в процентах количества точек, приходящиеся 
иа 1% площади круга, т. е. дадут представление о плотности точек в раз
личных местах. Остается соединить линиями точки одинаковой плотности, 
и мы получим весьма удобную и наглядную диаграмму.

В зависимости от желаемой точности эти изолинии плотностей можно 
проводить так, чтобы они ограничивали ноля, в которых плотность точек 
отличается на 0.5%, 1% или больше, а важные максимумы и минимумы 
можно оттенять дополнительно соответствующими обозначениями (зачер- 
пением максимумов или штриховкой).

Совершенно очевидно, что вычисление можно производить не только 
кружком, равпым 1% площади, по и другими, равными,0.5%, 2%, 3% 
и больше.

При диаметре сетки, равном 20 см, кружки эти будут иметь соответ
ственно диаметры:

0 . 5 % .  .  . . п.

1 % ............................ . . . . j
О о /

. 1 .

з  % ............................ .  .  . .  к

Очевидно, что числа, полученные при подсчете кружком, не равным 
1%, необходимо разделить па индекс кружка. Подсчет маленьким кружком 
целесообразно производить в местах большой плотности точек, когда же
лательно отразить детали; в местах малой плотности следует предпочесть 
большой кружок, чтобы уменьшить значение случаййых точек. Также по
пятно, что подсчет можно производить не только в узлах сантиметровой 
сетки, по сколь угодно детализировать вычисление в отдельных местах. 
Следует отметить, что точки, падающие па линию круга (например оптиче
ские оси, лежащие в плоскости шлифа), могут быть нанесены в двух местах 
па концах одного диаметра; наносить нужно только одну из этих точек. При 
вычислении периферии круга нужно помнить, что он представляет собою 
проекцию сферы, и соответственно па концах одиого диаметра плотности 
должны б \ть одинаковы.

Если подсчет производится в точке, расположенной па внешнем круге 
сетки, то очевидно, что при наложении кружка, служащего для подсчета, 
половина его выходит за пределы сетки. Поэтому необходимо наложить 
кружок также па соответствующую точку на противоположном конце 
того же диаметра и данные подсчета в обоих точках сложить. Подобным 
образом поступают во всех тех случаях, когда при подсчете числа точек 
часть кружка, служащего для подсчета, выходит за пределы сетки.
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Изучение ориентировки иереи одного минерала в шлифах нельзя сво
дить к механическому измерению оптических осей или других элементов 
во всех зернах без всякого выбора. Зерна в шлифе редко бывают совершенно 
одинаковы, и значение в структуре зерен разной величины или формы, 
а также зерен самостоятельных и представляющих собой включения в дру
гих минералах, может быть совершенно различное. Поэтому при измерении 
различные типы зерен следует наносить па разиые сетки или, нанося на. 
одну сетку, выделять их путем особых обозначений. Сопоставление ориен
тировки различных зерен позволяет нередко расшифровать важные законо
мерности структуры; если же измерять все зерна механически, то в резуль
тате можно получить диаграмму, которую расшифровать уже не удается.

Нельзя также игнорировать небольшие различия отдельных диаграмм 
и вообще рассматривать подчиненные максимумы (Untermaxima) как слу
чайные явления. Опыт показывает, что даже небольшие максимумы и ми
нимумы представляют собой закономерные элементы структуры. Только 
при очень совершенной ориентировке или при большом опыте можно пы
таться вывести основные закономерности структуры на основании неболь
шого числа измерений; обычно, в соответствии со статистическим ха
рактером этих закономерностей, они отчетливо проявляются только при 
измерении большого количества зерен, порядка нескольких сотен.

В тех случаях, когда в обнажении не удается установить координаты 
макроструктуры и в образце не видно также никаких элементов симметрии, 
шлиф может представлять собою совершенно случайную плоскость. Если 
вместе с тем анализ микроструктуры покажет наличие отчетливой симме
трии, то в общем случае элементы последней будут расположены на диаграм
ме косо. Сопоставление такой диаграммы с другими представляет известные 
трудности, поэтому прибегают к приведению диаграммы в нужное положе
ние посредством поворота ее па соответствующий угол.

Поворот этот (konstruktive Rotation) осуществляется перемещением 
соответствующих максимумов по меридианам или параллелям на один 
и тот же угол. Возможность и способ такого поворота вполне очевидны 
из того, что диаграмма представляет собою проекцию полусферы. Таким 
поворотом приходится пользоваться и при сопоставлении диаграмм трех 
взаимно перпендикулярных шлифов, которые обычно изготовляются из 
одного образца, а также при решении многих других вопросов.

3. ОСИОВНЫЕ^ОСОБЕННОСТИ ДИАГРАММ ОРИЕНТИРОВКИ

Диаграммы, полученные в результате структурно-аналитического изу
чения, обнаруживают прежде всего отсутствие или наличие закономерной 
ориентировки соответствующих кристаллографических элементов данного 
минерала в породе. В породе ие ориентированной различие в плотности 
точек, отвечающих положению этих элементов (например оптических осей 
кварца), в различных местах диаграммы не велико и не обнаруживает 
какой-либо видимой закономерности (фиг. 40).

В породе ориентированной степень ориентировки, т. е. концентрация 
точек па диаграмме, может быть весьма различной: от таких случаев, когда 
почти все точки сконцентрированы в одном сравнительно небольшом поле 
[например, все оптические оси кварцевых зерен расположены почти парал
лельно друг другу (фиг. 53)], до таких, когда наличие закономерного их 
расположения выражено весьма слабо.

Замечательной особенностью диаграмм ориентированных пород является 
наличие в них обычно ясно выраженной симметрии рисунка, соответствую
щей симметрии того движения, которое привело к возникновению ориен
тировки. Симметрия диаграммы определяется числом плоскостей симмет
рии, проявляющихся в этом рисунке. Примерами симметрии эллипсоида 
вращения,ромбической, моноклинной и триклинной могут быть соответ
ственно диаграммы: фиг. 53, 87. 57, 78.
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Другим замечательным свойством диаграмм ориентировки является 
наличие в их рисуцке характерных особенностей, которые могут бьгп 
приведены в соответствие с характером движения при деформации. Текто- 
ниты дают диаграмму, совершенно отличную от диаграмм не тектопитов, 
а среди тектопитов можно выделить в свою очередь два основных тина, 
так называемые S-тектоннты п В-тсктопнты. S -т е к т о и н т ы характе
ризуются концентрацией максимумов вокруг некоторых точек диаграммы 
(фиг. 56, 57); В -т е к т о и и т ы — расположенном .максимумов в виде 
определенного пояса (фиг. G9).

Ориентировку тектопитов Зандер считает результатом дифференциаль
ного движения в процессе так называемого «тектонического истечения».

Чтобы понять механизм ориентировки тектопитов, мы должны прежде 
рассмотреть сущность н симметрию этого процесса тектонического исте
чения, имея в виду, что во время деформации породы подвергаются глубо

ким внутренним изменениям, часто 
совершенно меняющим 'не только 
их внешнюю форму, но и внут
реннюю структуру.

4. ДЕФОРМАЦИЯ И ИЗМЕНЕНИЕ
I п о р о д

При лабораторных онытах, имею
щих целью выяснить закономер
ности изменения какого-либо свой
ства данного тела в процессе де
формации, нередко принимают, что 
все другие свойства его остаются 
постоянными.

Даже при лабораторных экс
периментах такбе предположение 
нельзя считать правильным, а при 
изучении деформации геологичес
ких тел мы можем сказать, что па 
ряду с изменением механических 

свойств изменяются также и почти все остальные свойства; по 
существу это тело постепенно превращается в другое.

Все изменения, происходящие в некотором теле в результате механи
ческой деформации, сводятся к перемещениям реальных или мысленно 
выделенных частиц. Эти движения можно разделить на две группы:

1. Дифференциальные движения, являющиеся непосредственным ре
зультатом деформации (перемещаются зерна и группы зерен). Такие дви
жения могут привести не только к изменению механических свойств данного 
тела, но также и других физических и химических свойств, причем изменения 
эти могут быть обратимыми, т. е. прежние свойства восстанавливаются 
после прекращения деформации, или необратимыми. Изменения, обусло
вленные такими движениями, можно назвать непосредственными или 
изменениями первого рода.

2. Движения, являющиеся косвенным результатом деформации (пере
мещаются атомы и группы атомов по законам диффузии, растворения и кри
сталлизации, химических реакций, разностей температур и т. д.). Эти 
движения приводят также к изменению физических и химических свойств 
и притом изменения эти необратимы. Их можно назвать изменениями 
косвенными или изменениями второго рода. Они также представляют 
собой анизотропии, векторы которых связаны косвенно с ориентировкой 
породы (связь эта проявляется особенно отчетливо в их симметрии). При
мерами могут служить паракристаллизациопно (т. е. во время кристалли- 
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зации) и докристаллизациошю (т. е. до окончания кристаллизации) дефор
мированные породы.

Таким изменениям сильно способствует длительность тектонических 
деформаций; при кратковременных лабораторных опытах они не играют 
большой роли. Кроме того, эти изменения не ограничены во времени про
цессом самой деформации, а могут происходить и после окончания послед
ней. При этом они подчинены основным закопомериостям (симметрии) 
деформации и обусловленной ею ориентировки.

В процессе деформации дифференциальные механические движения 
и молекулярные перегруппировки могут многократио смепять друг друга, 
и комбинированный эффект их приводит к глубокому изменению породы.

Под микроскопом сравнительно легко отличить структуры пород, в ко
торых кристаллизация продолжалась после окончания дифференциальных 
движений (докристаллизациоиная деформация), от таких, г, которых де
формация происходила после кристаллизации (иослекрппа.тлизационпая 
деформация). Промежуточный тип, когда деформация происходила одно
временно с кристаллизацией (паракристаллизациоииая деформация или 
снптектоническая кристаллизация), часто весьма трудно или даже не
возможно отличить от случаев докристаллизациошюй деформации.

Взаимоотношения между деформацией и кристаллизацией проявляются 
лучше всего в шлифах, параллельных плоскости деформации макрострук
туры, т. е. перпендикулярных простиранию, и на мипералах, легко реа
гирующих на внешние механические воздействия. Особенно отчетливо 
эти соотношения выражены во внутренних частях дуги микроскопических 
складок.

Докристаллизациоиная деформация
Если как иа внутренней, так и па внешней стороне складки кристаллы 

слюды не деформированы и образуют полигональную дугу, то кристалли
зация происходила очевидно после деформации. Кристаллы слюды окоп- 
туривают складку и отображают те движения, в результате которых воз
никла складка, но на них самих напряжения не отразились.

Структура, в которой минералы расположены параллельно плоскости 
сланцеватости, по не обнаруживают следов деформации, получила назва
ние кристаллизационной сланцеватости. Происхождение ее связывали 
с принципом Рикке, полагая, что если система, находящаяся в равновесии 
при определенном гидростатическом давлении и температуре, подвергается 
ориентированному давлению, то фаза, находящаяся под давлением, в конце 
концов исчезает.

Такое объяснение изменения формы некоторого минерала в породе 
является неправильным приложением принципа Рикке. Минерал в породе 
может подвергнуться такому напряжению, что перейдет в жидкую фазу 
и затем по законам термодинамики он может появиться вновь в виде твер
дой фазы в том месте, где напряжение отсутствует. Например, растворенное 
вещество большого кристалла, находящегося под давлением, может по
явиться вновь в виде многочисленных мелких кристаллов, расположенных 
в «тени давлеппя» большого кристалла, по растворения на одной грани 
и переотложештя вещества па другой грани произойти не может, так как 
весь кристалл, как целое, находится в напряженном состоянии (напря
жения пе приурочены к отдельным поверхностям).

Таким образом, хотя, согласно принципу Рикке, может произойти 
уравнение величины зерен в породе, но изменение формы отдельных зерен 
не может быть обусловлено этим процессом.

Согласно Запдеру кристаллизационная сланцеватость есть результат 
отражения посредством кристаллизации (Abbildungskristallisation) той 
структуры, которая возникла раньше в результате деформации. Такая 
«миметическая» кристаллизация пе связана непосредственно с векторами 
деформации, а определяется только анизотропией ранее возникшей струк-



туры. Эта анизотропия контролирует движение растворов, которые привели 
к росту кристаллов, результатом чего является ориентировка роста новых 
кристаллов, располагающихся (растущих) длинными осями в направлении 
облегченного роста.

Другим указанием па нослетектоническую кристаллизацию является 
структура включении, при которой норфиробласты более поздней фазы 
кристаллизации сохраняют следы более древней плоскопараллельпой 
структуры.

Паракристаллизационная деформация
Если па внутренней стороне дуги складки слюда представлена правиль

ными педеформироваппыми кристаллами, а па внешней стороне изогнута, 
то это может служить указанием на паракрпсталлизациоипую деформа
цию, т. е. мы можем сказать, что деформация и кристаллизация протекали 
одновременно. Деформация слюды посредством скольжения с изгибом на 
внешней стороне складки создавала внутри дуги область, защищенную 
от давления, и в пей слюда могла расти в виде педеформировапных кри
сталлов.

Другим признаком паракристаллнзационнон деформации могут слу
жит], спиральные или S-образные структуры включений в повернутых пор- 
фпробластах. Если рост иорфиробласта происходит в процессе дифферен
циального движения, то кристалл при этом вращается. В то же время 
в процессе роста он может захватывать те внешние зерна, которые пе могут 
войти в состав иорфиробласта. Таким образом, эти включения, последо
вательно захваченные растущим кристаллом, будут расположены в нем 
от центра к периферии в виде спирали, которая на внешнем конце будет 
касательной к ориентировке внешней среды, возникшей в результате диф
ференциального движения.

В. Шмидт (НО) показал, что амплитуду it характер ламинарного сколь
жения можно вычислить математически по этой спирали включений. Плав
ная спираль указывает па непрерывный процесс движения во время роста 
кристалла. Если же спираль представляет собой полигон, состоящий из 
прямолинейных цепочек включений, то дифференциальное движение было 
прерывным.

Интересный пример-такого анализа включений к порфпробласте граната 
описывает Бекке (19). Изучение включений в этом кристалле, диаметр 
которого равнялся 3 мм. позволило вычислить угол поворота (320°) порфи- 
робласта в результате ламинарного дифференциального движения. Такой 
угол поворота соответствует относительному смещению крайних плоско
стей, между которыми лежит порфиробласт, равному 10.8 мм. Отсюда 
легко вычислить, что в слое этих рассланцовашшх пород мощностью 100 м 
верхняя плоскость ограничения должна была сместиться относительно 
нижней на 5G0 м (если это движение было однородным).

Критерием для установления одновременности деформации и кристал
лизации может служить также то, что один минерал обнаруживает в породе 
докристаллизациоппуго деформацию, тогда как' другой — деформацию 
послскристаллизационную.

Послекриегаллизационная деформация
Послскристаллизациоппая деформация приведет очевидно к тому, 

что кристаллы слюды как па внешней, так и на внутренней стороне дуги 
складки будут деформированы. Она проявляется также в явлениях ката- 
клаза.

5. ДВИЖЕНИЕ И СИММЕТРИЯ ТЕКТОНИЧЕСКОГО ИСТЕЧЕНИЯ
При любой деформации должно происходить перемещение в простран

стве одних частей относительно других. При сбросе участки, перемещаю
щиеся друг относительно друга, разделены поверхностью, нарушающей
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непрерывность среды, п движение будет прерывным. При течении лед
ника движение является непрерывным (если оно не сопровождается образо
ванием трещин) и выражается в пластическом истечении материала. Чем 
меньше по величине элементы, участвующие в дифференциальном дви
жении, но отношению ко всему телу, подвергающемуся деформации, тем 
совершеннее непрерывность процесса. Элементами, участвующими в дви
жении, могут быть атомы, молекулы, зерна минералов или группы зерен.

В тех случаях, когда механическая деформация породы совершается 
посредством таких дифференциальных движений, Зандер говорит о «т е к- 
т о н и ч е с к о м  и с т е ч е и и и». Истечение магмы также сопрово
ждается дифферепицальпыми движениями, которые могут привести к воз
никновению ориентированной структуры.

В первой главе мы установили, что сущность пластической деформации 
материала заключается в дифференциальном скольжении по одной или 
нескольким системам параллельных плоскостей скольжения, которые 
Беккер отождествляет с круговыми сечениями эллипсоида деформации. 
При этом плоскости эти меняют свое положение в процессе деформации, по 
каждая из этих плоскостей скольжения — sl5 s2, s3 и т. д.— может найти 
отражение в структуре. Зандер не связывает эти плоскости непременно 
с круговыми сечениями эллипсоида деформации; в природе мы имеем 
в большинстве случаев среду механически анизотропную, и скольжение 
может происходит]) по любым плоскостям, отличающимся ослабленным 
молекулярным сцеплением. Такими плоскостями могут быть слоистость, 
структура истечения, сланцеватость или плоскости, возникшие в процессе 
данной деформации иод воздействием скалывающих напряжений.

Плоскости, по которым происходит скольжение, не всегда совпадают 
с плоскостями макроструктуры, так как прежде, чем установится конечная 
плоскость скольжения, движение может происходить по нескольким 
другим системам таких плоскостей.

Для того чтобы провести различие .между плоскостями слоистости, 
сланцеватости и т. п. и этими плоскостями пониженного молекулярного 
сцепления, Зандер обозначает последние как плоскости s, не вкладывая 
в это понятие никакого генетического представления.

В .метаморфических породах обычно преобладает одна система таких 
плоскостей s, по во многих случаях на ряду с доминирующей системой 
.могут быть подмечеш.[ и другие плоскости, что находится в полном соответ
ствии с изложенным выше представлением о механизме пластической де
формации.

И первой главе мы сосредоточили внимание, главным образом, па рас
смотрении сравнительно простых случаев деформации— так называемой 
плоской деформации, что могло казаться весьма существенным ограниче
нием вопроса. Однако при ближайшем изучении геологических структур 
оказывается, что весьма большая группа тектонических движений харак
теризуется тем, что они представляют собой в основном деформации пло
ские.

Если па ряду с плоской деформацией имеют место симметричные дефор
мации, перпендикулярные к этой плоскости, то мы говорим о деформации 
моноклинной. Исключительное значение плоских деформаций в тектонике 
проявляется хотя бы в том, что обычно геологическое строение изображают 
посредством разрезов вкрест простирания.

Многие складчатые системы, которые иногда стараются охарактеризо
вать, как результат «одностороннего давления», в настоящее время значи
тельно правильнее рассматривать как суммарный эффект одной или не
скольких плоских (в основном) деформаций с продолжительно сохраняв
шейся симметрией. Складчатые системы, по простиранию которых наблю
даются значительно меньшие изменения, чем в поперечном разрезе, отно
сятся к структурам такого типа. Следует оттенить, что плоские деформа
ции -- в строгом смысле этого слова — встречаются значительно реже,
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Фиг. 41. а—диаграмма склад
ки, представляющей спокойное 
истечение; (ас) здесь является 
плоскостью симметрии; 6 — 
складка, представляющая дви
жение, при котором происхо
дит вращение вокруг оси*; в— 
складка, представляющая дви
жение, при котором происходит 
вращение вокруг оси с; г — 
складка, представляющая дви
жение, при котором происходит 
вращение вокруг оси а и во
лочение в задней части блока; 
д — куб, показывающий поло
жение осей координат при ис
течении в асспметричнойсклад
ке г; плоскость, покрытая 
точками, — плоскость сколь
жения (ab) свободного истече
ния; плоскость аа' изображает 
плоскость скольжения, обу
словленную волочением в- зад
ней части блока (по Е. Кнопф, 

7,).

чем такие, в которых сохраняется плоскость 
симметрии плоской деформации, по наблю
даются также деформации, перпендикуляр
ные к этой плоскости.

Таким образом, мы можем сказать, что 
геологические структуры обнаруживают чаще 
всего следы движений, имеющих моноклиппую 
симметрию.

Для облегчения апализа векторов тектони
ческого истечения, проявляющихся в микро
структуре деформированных пород, и сопо
ставления этих векторов с такими элемеитами 
макроструктуры, как простирание, падение 
и т .  д., Зандер ввел прямоугольную систему 
координат а, Ъ, с, в которой о с ь  а отвечает 
линии движения, п л о с к о с т ь  ас — пло
скости симметрии моноклинной деформации, 
а в случае плоской деформации — плоскости 
деформации, о с ь  Ъ — перпепдикуляру к 
плоскости ас.

Симметрия моноклинного движения при 
истечении может быть представлена нагляд
но в виде складки, по отношению к которой 
ось а соответствует падению пород, ось Ъ— про
стиранию пород и оси складки, плоскость ас 
является плоскостью симметрии и представ
ляет собой самый характерный разрез (фиг. 
41, а). При этом ось Ъ является единственной 
возможной осью вращения и действительно 
часто проявляется как таковая (фиг. 41, б).

Такое движение подобно течению потока 
в русле с прямыми и параллельными берега
ми, но с неровным дпом.

Соответствующая этому движению стресс- 
тектопическая обстановка обнаруживает мо- 
поклиппую симметрию такой же ориентиров
ки, а положение эллипсоида деформации 
определяется следующим образом (если мы 
будем исходить из косого усилия, обусловлен
ного большей амплитудой скольжения верх
ней части но нижней в направлении о):

Пусть А, В, С — главные оси эллипсоида 
деформации, а а, Ъ, с — введенные выше коор
динаты, тогда а ф А ,  Ъ =  В, с-А С при внутрен
нем и внешнем вращепии эллипсоида деформа
ции вокруг оси Ъ =  В. Последняя является 
также линией пересечения плоскостей ска
лывания s этого внешнего воздействия. Эти 
плоскости скалывания могут быть выражены 
в координатах а, Ъ, с, подобно обычным кри
сталлографическим элементам, как плоскости 
(hOl) с осью зоны Ъ =  В,  так же как и отвеча
ющие им круговые сечения эллипсоида. 

Такую стресс-тектоническуго и тектоническую обстановку Зандер обо
значает как план 1 или кратко (P i). Этот план отвечает тангенциальному 
движению рассматриваемого участка «между симметричными берегами». 
Изображение этого плана на картах удобнее всего давать путем нанесения 
положения в различных местах оси Ъ =  В. Если связать друг с другом
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эти данные плавными кривыми, то общая картина движения будет пред
ставлена весьма наглядно. Реальное существование P i  в настоящее время, 
доказано — во многих структурах отвечающие ему круговые сечения 
отражаются как плоскости s (h,0l).

Точно так ?ке структурно-аналитически удалось установить существо
вание нескольких внешне повернутых вокруг оси В  эллипсоидов. Известны 
случаи, когда в одной и той же структуре находят ясное выражение две 
оси В под некоторым углом друг к другу, что сопровождается появлением 
плоскостей s — (ОШ).

Такую обстановку, когда наблюдается вращение P i  нс вокруг оси 
Ъ =  В, а произвольное взаимное положение двух P i,  Зандер обозначает 
как план 2 (Р2). Очень часто Р2 представляет собой P i,  повернутый вокруг 
оси с на 90° относительно P i.  Такое вращение вокруг оси с можно пред
ставить себе как меапдрирование потока. При этом ось Ъ будет изогнута, 
что приведет к изменению простирания складки (фиг. 41, в) и отклонению 
направления потока от а к Ъ. Тогда мы имеем случай P2J_Pl (В_[ В')  с хо
рошо выраженной плоскостью моноклинной симметрии (ас) сложного плана,, 
т. е. P2J_Pl будет моноклинным. Однако уже вращение вокруг оси В 
плана 2 нарушает эту симметрию, и Р2 j_Pl будет триклшшым, что является 
выражением «различия берегов».

Возможно, что такое скрещение осей В_|_В' обусловлено одной дефор
мацией, которую можно мысленно разложить на два эллипсоида, по эти 
эллипсоиды могут относиться также и к двум последовательным, различ
ным по времени деформациям. Во всяком случае план P2_]_Pl, отвечающий 
скрещенным осям встречается весьма часто, и это говорит о том,
что обе фазы деформации, отвечающие Р1 и Р2, сопряжены друг с другом. 
Микроструктурный анализ показывает, что плану 2 отвечает удлинение 
по осп Ъ, точно так ate, как плану 1 удлинение по оси а.

Вращение вокруг оси а даст эффект бокового отклонения дифферен
циального движения, которое можно представить наглядно в виде погру
жающейся нессимметричной складки (фиг. 41, г). Основным направлением 
потока было параллельное боковой стенке блока с осями движения а, Ъ, с, 
представленными на фиг. 41, д. В этом движении один берег тектонического 
потока можно представить себе неровным, следствием чего и является 
замедление движения вдоль пего с результирующим отклонением потока а 
па 90° и сопровождающимся поворотом вокруг а, как показано на фиг. 41, д. 
В результате симметрия движения будет триклипиой.

Явления тектонического истечения могут быть разделены па два основ
ных типа:

1/(Участок А  движется по отношению к А'  благодаря скольжению 
по некоторой пограничной плоскости, с которой внешние силы образуют 
угол от 0 до 90°.

2. Движение А  по А ’ сопровождается внешним вращением (качанием) 
соответствующих участков в А, в А'  или в том и другом. Ось вращения В 
расположена перпендикулярно к главному направлению движения.

В первом случае характерная структура возникает благодаря неравно
ценному или одиосистемпому скалыванию, сопровождающемуся внутрен
ними вращепиями. В таких структурах отчетливо проявляется плоскость s, 
и их называют S -тектопитамн.

Во втором случае доминирующим элементом является ось В , и поэтому 
такие структуры называются В-тектонитами.

Задачей кинетической тектоники является восстановление всей картины 
движений при деформации. Такое восстановление будет однозначным 
только в том случае, если оно получено путем суммирования дифферен
циальных движений, так как одинаковые деформации могут возникнуть 
в результате совершенно различных дифференциальных движений. Следо
вательно, приступая к решению такой задачи, мы прежде всего должны 
ответить па вопрос, как возникла данная деформация, и только на этой
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испило можно ставить вопрос о том, какова была система внешних усилий.
Все тектонические движения сводятся к относительному' смещению 

соседних участков. При этом всегда удастся установить реально, или мы
сленно представить себе поверхности, по которым происходило движение. 
В тех пределах, в которых эти поверхности можно считать плоскостями, 
все направления и плоскости можно выразить, пользуясь координатами abc 
и кристаллографическими индексами /г, fc, I (фиг. 42).

Тогда с будет перпендикуляром к данной плоскости, а — направлением 
относительного перемещения в плоскости (ас); оси а н с определяют пло
скость (ас), которая расположена перпендикулярно к s и в которой лежит 
линия скольжения а; Ь является нормалью к плоскости (ас) и вместе 
с тем она перпендикулярна к линии скольжения.

Любое перемещение масс может быть охарактеризовано указанием поло
жения этих осей относительно географических координат. Опыт показывает,

Фиг. 'i2. Схема моноклинной деформации плана Р2±Р\  в координатах плана 1.

чти среди всех возможных вращений этой системы координат (аЬс) преобла
дают повороты вокруг оси Ъ, которая чаще всего лежит горизонтально.

Вертикальный разрез по (ас) является таким образом типичным по
перечным разрезом, по следует помнить, что характерным является не 
всегда вертикальный разрез, а только разрез по (ас), так как именно в этой 
плоскости происходят максимальные относительные смещения. Ось Ь 
расположена далеко нс всегда горизонтально, и в этих случаях вертикаль
ный разрез теряет смысл.

Теперь остановимся на рассмотрении симметрии структур, возни
кающих в результате многофазной деформации или при деформации перво
начально анизотропных пород. Как мы видели выше, при анализе одно
родных деформации механически изотропных тел удобно пользоваться 
представлением об эллипсоиде деформации. Этот метод помогает разобраться 
также и в более сложных • случаях многофазной деформации, но для них 
доминирующее значение приобретает рассмотрение симметрии возникаю
щих структур. В случае многофазной деформации, если она однородная, 
мы можем сказать, что шар, мысленно вписанный в данное тело, в резуль
тате первой деформации переходит в эллипсоид I.



Если теперь это тело подвергнется повторной, произвольно ориенти
рованной деформации, которая превратила бы шар в эллипсоид II, то ре
зультатом обеих деформаций будет эллипсоид III и т. д., пока деформация 
остается однородной и независимо от того, был ли исходный материал 
изотропным или анизотропным. Однако длина осей п ориентировка послед
него эллипсоида зависят от анизотропии тела п от ориентировки второй 
деформации. Влияние обоих этих факторов удается выяснить в общих 
чертах, если ориентировку первого эллипсоида, анизотропии и системы 
деформирующих внешних сил выразить путем определения положения 
их элементов симметрии.

Простейшим и в то же время тектонически самым важным примером 
можно считать следующий случай моноклинной деформации: до тех пор, 
пока плоскость симметрии моноклинной системы внешних сил (например 
большинства тангенциальных сил в земной коре) точно совпадает с пло
скостью симметрии прежнего эллипсоида Е однородной деформации, все 
элементы (анизотропии), отвечающие симметрии Е, находятся в данной 
структуре в соответствии с симметрией повой системы сил. Моноклинные 
деформации и анизотропии, плоскость симметрии которых совпадает с пло
скостью симметрии новой моноклинной системы деформирующих сил, 
распространены очень широко и являются в тектонике самыми 
важными.

Мы видели выше, что учение об однородных деформациях позволяет 
описывать остаточные деформации, по все.Hie далеко не ясно, можем ли мы 
описать таким образом все такие деформации. Необходимо учитывать, что 
все геологические тела превращаются во время деформации непрерывно 
в другие тела, обладающие механической анизотропией. Только тогда, 
когда мы будем знать законы возникновения анизотропий в данном теле 
во время рассматриваемой Деформации, мы можем рассматривать процесс 
деформации, как серию дифференциальных фаз упругой деформации при 
известных постоянных условиях и анизотропиях.

Представим себе, что изотропное тело подвергается остаточной дефор
мации и при этом становится механически анизотропным, например благо
даря возникновению ориентированной структуры. Такой случай вполне 
реален и часто наблюдается при деформации пород и металлов. Деформа
цию этого тела мы можем рассматривать как суммарный эффект целого 
ряда отдельных фаз. Вначале доведем деформацию до предела упругости 
и затем переведем ее в остаточную. Этого можно легко достигнуть путем 
достаточно длительного нагревания до определенной температуры. Пусть 
при этом ап изотропия, возникшая в этом теле, будет также остаточной. Эта 
анизотропия обусловлена силами данной фазы деформации и поэтому сим
метрична по отношению к ним.

Теперь мы можем продолжать деформацию таким Hie образом, как 
вначале, т. о. системой сил, обладающих такой же симметрией, как и пер
вая. Тогда ко второй фазе деформации можно применить все рассуждения, 
иринеденпые выше, и т. д. Отсюда следует, что деформации и связанные 
с ними анизтропии (например ориентированные структуры) обладают 
томи Hie элементами симметрии (например, если они моноклинные, то они 
имеют общую плоскость симметрии). Если же после первой фазы дефор
мации продолжать деформацию не симметрично по отношению к возникшей 
анизотропии, а системой сил, расположенной произвольно по отношению 
к пей, то во время второй фазы упругой деформации эллипсоид упругости 
будет расположен несимметрично по отношению к силовому полю.

Таким образом, при анализе непрерывной деформации с постоянной 
симметрией, которая в это же время приводит к возникновению в данном 
теле анизотропии, можно пользоваться теорией однородной деформации, 
т. е. теорией упругости изотроппых тел. То же относится и к многократной 
деформации внешними силами, симметричными по отношению к существую
щей анизотропии.

91



Изучение конкретных примерок подтверждает это положение и пока
зывает, что при структурном анализе прежде всего удается установить 
симметрию деформации, которая приобретает поэтому особенный инте
рес.

Кроме дифференциальных движений, являющихся непосредственным 
механическим эффектом деформации, необходимо учитывать также весьма 
распространенные изменения тел, обусловленные молекулярными пере
группировками, особенно кристаллизацией во время деформации (пара- 
кристаллизациопная деформация). Оказывается, что такая кристаллизация 
'происходит в общем также без изменения симметрии анизотропии струк
туры, связанной с механической деформацией.

Обратимся теперь к рассмотрению того случая (встречающегося очень 
часто), когда к моменту начала той деформации, которую мы изучаем, 
породы были уже анизотропны. При однородной деформации таких тел мы 
также получим из вписанного шара эллипсоид, по положение его относи
тельно внешних сил будет уже не такое простое, как для тел изотропных. 
Бели эти силы привели бы в изотропном теле к образованию эллипсоида 
деформации АВС, то в данном случае положение эллипсоида зависит еще 
от положения анизотропии a, ji, у по отношению к этим силам. Кроме 
того, эллипсоид упругости в общем не совпадает с эллипсоидом деформации, 
тогда как в телах изотропных они совпадают.

Однако при деформации механически анизотропных тел между эллип
соидом деформации, эллипсоидом упругости, осями анизотропии at, (4, у 
и планом внешних сил существуют сравнительно простые отношения сим
метрии при данном взаимном их положенпи. Эти соотношения симметрии 
для расшифровки структурпых диаграмм (в которых проявляется в зна
чительной мере именно симметрия структуры) гораздо важнее, чем восста
новление отдельных эллипсоидов деформации. Данные, необходимые для 
такого восстановления, почти всегда отсутствуют, и, кроме того, отра
жение в структуре находит не эллипсоид деформации, как таковой, а только 
его симметрия.

Пусть А, В, С — оси эллипсоида деформации, который возник бы в изо
тропном веществе в результате воздействия некоторой системы впешних 
сил (например косого давления). Тогда положение этих осей относительно 
системы усилий определяется кинематическим анализом Г. Беккера. О со
отношении же их симметрии можно сказать следующее:

1. Эта система сил приводит к образованию эллипсоида, положение 
элементов симметрии которого не противоречит таковому системы сил 
(внешних сил и реакций). При этом в большинстве случаев эллипсоид 
деформации отражается в виде мопоклиппой структуры (неравноценность 
круговых сечении). Если в системе сил имеется сингулярная прямая, то 
она может быть расположена либо в плоскости симметрии моиоклиппого 
эллипсоида или перпендикулярно к пей, так как только такие сингулярные 
прямые не нарушают симметрии этого эллипсоида. Если система сил сама 
обладает плоскостью симметрии, то последняя должна совпадать с един
ственной плоскостью симметрии эллипсоида. Следовательно, если дефор
мация плоская, то плоскость деформации является плоскостью симметрии 
деформированной структуры (ее дифференциальных движений и ориенти
ровки) и системы деформирующих сил.

2. Если мы перейдем теперь к рассмотрению деформации анизотропных 
тел и введем положение осей анизотропии а, ^, у, то будем иметь следую
щие случаи:

а) Если оси анизотропии а, у расположены так," что вместе с сим
метрией эллипсоида деформации для изотропных тел АВС дают симметрию 
того же порядка, как АВС (ромбическую или моноклинную), то эта анизо
тропия не влияет на симметрию структуры и на отношение последней к сим
метрии системы сил. Таким образом, этот случай и случай 1 не отличаются 
друг от друга, и анизотропия тела не оказывает влияния на симметрию



результирую щ ей структуры . Этот случай отвечает одной фазе рассмотрен
ной выше деформации с постоянной симметрией.

б) Если оси анизотропии а, [4, у расположены так, что вместе с сим
метрией АВС (ромбической или моноклинной) они дают симметрию более 
низкую, чем АВС  (моноклинную пли триклиипую), то элементы этой более 
низкой симметрии соответствуют элементам симметрии нового силового 
поля, т.е. в данном случае плоскость симметрии (Sa') совпадает с плоскостью 
симметрии силового поля.

Симметрию Sr структуры, возникшей благодаря механической дефор
мации механически анизотропного исходного вещества, мояшо рассматри
вать как результат наложения друг на друга элементов симметрии первой 
анизотропии Sa и элементов симметрии Sa’ (симметрии вращения, ромби
ческой, моноклинной) последней деформации. При этом Sa может про
явиться в структуре либо в виде реликтовых элементов (при наложении — 
Uberpregung), или же совсем не проявляется (при переориентировке —

Фиг. 43. Неоднородная тканье нанесенными на ней осями анизотропии 
(по Б. Зандеру, 103).

U m pregung). В последнем случае Sa (механически акти вн ая анизотропия) 
могла повлиять н а  полож ение в пространстве Sr ф  Sa' или совершенно 
не повлиять (м еханически ие влияю щ ая анизотропия), так  что Sr =  Sa' 
возникает так , к а к  если бы рассматриваемое тело было изотропным (дефор
мация псевдоизотропиых тел).

П роисходит ли  деформация анизотропны х тел. псевдоизотропно или 
нет, это зависит не только от относительного полож ения внеш них сил 
и анизотропии, но такж е и от внеш них условий, при которы х происходит 
деформация. Последнее легко продемонстрировать экспериментально.

Если сильно механически анизотропную ткань закрепить с двух сторон 
зажимами так, чтобы оси анизотропии были расположены косо по отно
шению к краям образца (фиг. 43), то при растяжении круги, нанесенные 
вначале на этой ткани, перейдут в эллипсы, главные оси которых рас
положены косо по отношению к растягивающему усилию (фиг. 44).

Если при растяжении устранить возможность уклонения в сторону 
нижнего зажима, то эта анизотропная ткапь будет деформирована псевдо
изотропно (фиг. 45). На рисунках следует рассматривать только среднюю 
часть образцов, так как неоднородность ограничений по краям приводит 
к неоднородной деформации, сопровождающейся крашением.



Симметрия важ нейш их анизотропны х структур горных пород может 
быть сведена к  следующим тинам:

1. Одна единственная система плоскостей s, без каких-либо преим у
щественных направлений в этой плоскости —  симметрия эллипсоида вра-

Фиг. 44. Неоднородная деформация ткани (фиг. 43) при рас
тяжении (по Б. Зандеру, 103).

щепии (го), например осадочные породы, возникаю щ ие из неподвижной 
среды.

2. Д ве одинаковые системы плоскостей sy и s2 пли sp* , s / '  ... п s2a s2b-J.. 
пересекаю щ иеся в оси Ъ, —  ромбическая симметрия (г) трехосного эллнп-

Фиг. 45. Псевдооднородная деформация ткани (фиг. 43) (по 
Б. Зандеру, 103).

сойдя , в котором Sj и s2 отвечают круговым сечениям, наприм ер В-тектониты 
с чистым скалывапием’при прямом сжимающем усилии (встречаю тся редко).

3. Д ве или больше плоскостей sb  s2, s3 =  (hOl), пересекаю щ ихся в оси 
Ъ =  В , одна плоскость симметрии, п ерп ен ди кулярн ая к  Ъ =  В —  моио-
94



клшшая симметрия (т), например Б-тектопиты при косом сжимающем 
усилии или с внешними поворотами (тектопиты, встречающиеся чаще 
всего).

4. Плоскости s представляют собой как (liOl) так и (Old), а соответ
ственно линии их пересечения Ь2 =  Б 2 и /ц =  Б1 перпендикулярны друг 
к другу. Возможны следующие случаи:

а) комбинированные случаи 2 и 3 — ромбическая симметрия;
б) комбинированные случаи 2 и 3 — моноклинная симметрия;
в) комбинированные случаи 3 и 3 — триклиппая симметрия.
Па этом основании для главных типов анизотропных пород можно 

представить себе следующие симметричные деформации:
При анизотропии симметрии вращения деформация, не сопровождаю

щаяся понижением симметрии, возможна только при том условии, что 
эллипсоид деформации является эллипсоидом вращения, ось которого 
совпадает с осью анизотропии. У осадочных пород, состоящих из анизо
тропных частиц, осевших из неподвижной среды, деформация, обусловлен
ная весом вышележащих толщ, относится к этому тину. Среди тсктоиитов 
этому случаю отвечали бы Б-тектониты с совершенно однородным поясом: 
однако они представляют только теоретический интерес, так как обычно 
Б-тектониты имеют моноклинную симметрию.

Структуры ромбической симметрии встречаются сравнительно редко. 
В них отражаются с одинаковой интенсивностью обе плоскости максималь
ных скалывающих напряжений.

Значительно чаще встречаются моноклинные анизотропные тела с пло
скостью симметрии (010). Для них всякая деформация симметрична, если 
отвечающий ей эллипсоид деформации имеет равноценные круговые сече
ния (т. е. эллипсоид ромбический) и плоскость его (010) совпадает с какой- 
либо плоскостью симметрии, или при неравнозначности круговых сечений 
главное сечение эллипсоида совпадает с (010). Очень многие Б-тектониты 
относятся к этому случаю.

Самой важной и чаще всего встречающейся симметричной деформацией 
при длительных или повторных деформациях является плоская или почти 
плоская деформация моноклинной структуры, если плоскость симметрии 
структуры, т. е. плоскость деформации, перпендикулярна оси Б  (все одно
осные Б-тектониты).

Примерами могут служить складчатые системы, в которых проявля
ются различные фазы складчатости с одинаковым простиранием. При этом 
деформация, параллельная В, имеет весьма важное значение (В_|_В'-тскто- 
ниты— складчатость по простиранию в ту же фазу). 6

6. МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ОРИЕНТИРОВАННЫХ СТРУКТУР

Основные положения
Структура называется ориентированной, если при измерении одних 

и тех же направлений в анизотропных по форме или по внутреннему строе
нию составных частях (кристаллических зернах) представляющие их точки 
покрывают сетку (поверхность шара) неравномерно, давая не случайные 
сгущения.

Старые методы исследования позволяли подметить ориентировку только 
в тех случаях, когда она была выражена очень резко и проявлялась в па
раллельном расположении удлиненных или пластинчатых минералов. 
Новейшие исследования показали, что среди горных пород ориентирован
ные породы представляют собой скорее правило, чем исключение. Однако 
при современном состоянии наших знаний еще не всякая ориентировка 
может быть расшифрована.

До сих пор аналитическому изучению подверглись лишь немногие 
минералы (кварц, кальцит, доломит, слюда, роговая обманка, авгит, поле
вой шпат, корунд, гипс и некоторые рудные минералы), но сравнительно
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хорошо известии закономерности ориентировки только для кварца, каль
цита ис люды.

Ориентировка (т. е. распределение точек на сетке пли шаре) симметричиа 
по отношению к тем анизотропиям, которые характеризуют процессы, 
обусловившие возникновение структуры. Последние могут быть остаточ
ными движениями и им отвечающими системами ориентированных усилий 
или силами упругой (или частично упругой) деформации, либо они пред
ставляют собой уже ранее существовавшие анизотропные структуры. 
Таким образом, в ориентировке особенно отчетливо отражается симметрия 
тех систем векторов (сил, путей, скоростей, движений и т. п.), которые 
действовали во время возникновения данной структуры.

Важнейшими генетическими типами ориентировки являются:
1. Ориентировка кристаллических зерен благодаря дифференциальным 

движениям (Teilbewegungen) при деформации:
а) ориентировка по форме зерен,
б) ориентировка но"'внутреннему строению зерен.
2. Ориентировка по форме зерен при отложении из движущейся среды 

(Aufbereitungsregelung).
3. Ориеитировка зерен благодаря росту кристаллов— ориентировка 

роста (Wachstumsregelung), зависящая от анизотропии структуры, среди 
которой растут кристаллы или которая служит основой для роста.

Ориентировка может быть простой, если, например, во всех зернах 
одинаково проявляется только одиа система плоскостей, или сложной, 
если для одной группы зерен проявляется только одиа система плоскостей, 
а  для другой проявляются эти плоскости и ось или иначе расположенные 
плоскости.

Ориентировки отдельных частей (Teilregeln) сложной структуры могут 
быть взаимно симметричны, т. е. расположены друг относительио друга 
так, что для всей структуры сохраняются общие элементы симметрии 
или же такой взаимной симметрии они пе обнаруживают. Таким образом, 
например, внешняя форма и структура могут быть генетически независимы 
друг от друга или же взаимно сопряжены.

Внешняя форма и структура могут обладать общими элементами сим
метрии — гомоосная ориентировка (homoaxe Regelung) или различными — 
гетероосная ориентировка (heteroaxe Regelung).

Введение этих терминов целесообразно, чтобы избежать кажущегося 
противоречия с ранее высказанным положением, что всякая структура 
симметрична по отношению к процессу, обусловившему ее возникновение. 
При изучении многих форм с макроскопически видимой осью (складки) 
оказалось, что оси ориентированной структуры могут совпадать, но могут 
и не совпадать с осями макроструктуры. В последнем случае мы имеем 
часто дело с наложением друг па друга двух последовательных деформаций 
(многофазная деформация, миогофазпая тектоника), причем вторая фаза 
не могла окончательно уничтожить ориентировку, вызванную более ранней 
деформацией. Однако возможны случаи возникновения гетероосной ориен
тировки и в процессе одной фазы деформации, например если в плоскости 
ламинарного скольжения (аЪ) линия скольжения будет расположена в не
котором участке косо по отношению к линии скольжения (а) макрострук
туры.

Если в сложной структуре частичные диаграммы отдельных типов 
зерен не обнаруживают противоречивых элементов симметрии, то ориен
тировка называется гомотактичной (homotaktische Regelung), в противном 
случае — гетеротактичной (heterotaktische Regelung). При гомотактичной 
ориентировке возможны весьма большие различия в ориентировке отдель
ных групп зерен, но симметрия их не может быть противоречивой. Таким 
образом, говорят о несимметричном изменении структуры, если она испы
тала изменения, противоречащие симметрии силового поля, непосред
ственно или косвенно обусловившего деформацию; при этом можно ожидать



существования более старой труктуры, гетеротактичпой по отпошепшо 
к более молодой. Последующие движения, если сии сохраняют симметрию 
предыдущих, могут происходить без нарушения гомотактичиости ориенти
рованной структуры. К таким движениям относятся внешние повороты 
(Externrotationen) В-тектонитов вокруг оси В  во время складчатости.

Из всего сказанного выше следует, что одной из первых задач при изу
чении сложной структуры посредством частичных диаграмм является уста
новление гомотактичиости или гетеротактичпости структуры.

Большое значение симметрии при анализе ориентированных структур 
делает целесообразной классификацию всех диаграмм прежде всего по этому 
признаку. Можно выделить следующие основные группы структур:

1. Статистически изотропные, ие ориентированные (фиг. 40).
2. Статистически анизотропные, ориентированные:
а) симметрия эллипсоида вращения (wirtelig) (фиг. 53),
б) ромбические (почти ромбические) (фиг. 87, 88),
в) моноклинные (фиг. 54, 57).
г) триклинные с центром симметрии (фиг. 55, 78).
Если на диаграмме ие видно ни плоскости, ни оси симметрии, то ориен

тировка породы триклиниая. В случае пассивной ориентировки, обусло
вленной дифференциальными движениями, такая диаграмма указывает 
па триклинную симметрию процесса движения и соответствующего сило
вого поля. Такие случаи встречаются часто и обнаруживают все переходы 
к моноклинной симметрии. Движение такого рода позволяет говорить 
о неоднородности боковых ограничений данного таигенциальиого переме
щения, которое встречается достаточно часто, хотя и реже, чем неодно
родность ограничений сверху и снизу. Такова, например, деформация 
ледника при несимметричном расширении русла и т. и.

Если ориентированная структура вновь подвергается дифференциаль
ному движению несимметрично по отношению к существующей структуре, 
то нередко новая деформация не приводит к полной переориентировке 
в соответствии с новой деформацией, и общая симметрия структуры будет 
понижена. БД ряду с новой ориентировкой будут видны следы остаточной 
ориентировки (Restregel), которая относится к более старой фазе дефор-
МсЩИИ.

Механизм пластической деформации кристаллических тел* 1

Переходя к рассмотрению возможных способов ориентировки и ме
ханизма их возникновения, мы должны иметь в виду, что горные породы, 
как и большинство технических материалов (металлы), представляют 
собой поликристаллические тела. Поэтому при изучении деформации таких 
тел мы прежде всего должны попытаться выяснить механизм деформации 
монокристаллов. Современная физика твердого тела располагает громад
ным экспериментальным материалом, но, к сожалению, и в этой области 
объяснение сущности многих явлений сводится к ряду более или менее 
удачных гипотез. На детальном рассмотрении этого материала мы оста
навливаться не можем, но все же с механизмом деформации монокристаллов 
нам необходимо познакомиться хотя бы в самых общих чертах. Особенно 
показательно и хорошо изучено растяжение монокристальпой цинковой 
проволоки.

При растяжений при температуре ншдкого воздуха такая проволока 
разрывается по определенным плоскостям, которые чаще всего совпадают 
с базисом (0001) гексагональной решетки цинка. При обыкновенной или 
повышенной температуре может быть достигнута весьма значительная 
пластическая деформация. Она заключается в скольжении друг по другу 
тончайших пластинок; процесс этот называется трансляцией. При растя-

1 По В. Д. Кузнецову (3).
1 Трещинная тектоника



жегши эти скрытые плоскости скольжения выступают на боковых поверх
ностях проволоки в виде линий скольжения. Механизм деформации цинка 
может быть представлен наглядно с помощью деревянной модели (фиг. 46).

‘ Из фиг. 46 видно, что при растяжении цилиндрическая проволока пре
вращается в ленту, причем вершины эллипсов, поворачиваясь, отступают 
от средней линии ленты, и вследствие этого происходит ее расширение 
по сравнению с первоначально^ шириной проволоки. Только в частном 
случае, когда направление [1010] совпадает с большой осью эллипса, 
растяжение происходит без поворота отдельных слоев, т. е. без расширения 
ленты. Таким образом, мы видим, что скольжение происходит по плоско
стям базиса, но не по линии действующей силы, а по линии пересечения 
этих плоскостей с гранью призмы первого рода. У цинка мы имеем три 
равнозначных линии скольжения, по скольжение происходит вначале толь
ко по той из них, которая образует наименьший угол с направлением силы.

При этом происходит изменение ориентации пространственной решетки 
относительно оси проволоки, заключающееся в том, что по мере растяже

ния плоскость скольжения все больше 
и больше наклоняется к оси. Вместе 
с тем одно из кристаллографических 
направлений [1010] стремится стать 
параллельно оси проволоки. Таким 
образом происходит вполне опреде
ленный поворот кристаллической ре
шетки, и в результате получается 
кристалл, у которого ребро [1010] 
расположено почти параллельно ли
нии растягивающего усилия. Кри
сталлы, вначале ориентированные раз
лично, после деформации приобретают 
почти одинаковую ориентацию.

Механизм пластического растя
жения металлических монокристаллов 
в настоящее время для многих метал
лов достаточно хорошо выяснен с ка
чественной и отчасти с количественной 
стороны. Он состоит в относительном 
скольжении слоев кристалла по оп
ределенным кристаллографическим 
плоскостям и направлениям, кото

рые характеризуются низкими значениями индексов. При растяжении 
сначала происходит скольжение по одной системе плоскостей, которые яв
ляются характерными для данного металла и которые, кроме того, благо
приятно расположены относительно растягивающего напряжения.

По мере растяжения в этих плоскостях происходят упрочнения, сами 
плоскости поворачиваются относительно направления растяжения и ста
новятся в менее благоприятное положение по отношению к растягиваю
щему усилию. После этого начинается скольжение по другой, до сих пор 
скрытой, системе плоскостей. В кристалле может быть несколько равно
значных систем плоскостей скольжения, но впачале одна из этих систем 
находится в положении, благоприятном для скольжения, а другие в небла
гоприятном. При достаточном удлинении роли этих систем меняются: 
положение первой системы ухудшается, а какой-либо из других улучшается. 
При дальнейшем растяжении скольжение происходит или одновременно 
по двум системам, или прекращается в первой и переходит на вторую. 
Пластическая деформация кристаллов иногда достигает весьма большой 
величины, доходящей до 1000%. Эта деформация представляет собой или 
чистую трансляцию, т. е. скольжение одних слоев относительно других,
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Фиг. 46. Растяжение монокристалла 
цинка (по В. Кузнецову, 3).



или трансляцию и механическое образование двойников. Трансляция 
начинается в тот момент, когда скалывающее напряжение в плоскости 
скольжения и по направлению скольжения достигает определенного крити
ческого значения.

Предельное скалывающее напряжение, необходимое для начала тран
сляции, не является постоянным, а зависит от «истории» кристалла и, в ча
стности, от величины его 
пластической деформа
ции. По мере возраста
ния пластической дефор
мации обыкновенно про
исходит повышение ска
лывающего напряжения, 
т. е. происходит упро
чнение. В приведенном 
выше примере растяже
ния цинковой монокри- 
стальной проволоки мы 
рассмотрели случай чи
стой трансляции. Одна
ко в действительности 
чистая трансляция слоев 
произошла бы только в 
том случае, если бы од
новременно с растяже
нием концы проволоки 
смещались в стороны 
(фиг. 47, б). При испы
тании материалов растя
жение происходит по 
прямой линии, и поэто
му на концах растягивае
мой части должны происходить изгибы плоскостей скольжения (фиг. 47, в,г г).

Слои скольжения представляют собой очень тонкие металлические 
цластинки (толщиной от 0.1 до 0.001 мм). На концах растягиваемой про
волоки эти пластинки изгибаются и в изогнутом состоянии продолжают 
скользить друг относительно друга. Они испытывают упругие изгибы и ве
дут себя, как гибкие, тонкие слои. Получается скольжение с изгибом 
(Biegegleitung), которое особенно отчетливо наблюдается на концах растя
гиваемых проволок.

Фиг. 47. Растяжение монокристальной цинковой про
волоки (по В. Кузнецову, 3). 

о — плоскости трансляции в образце; б — деформа
ция при растяжении образца в случае, если возмож
но смещение в сторону нижнего края; в — деформация 
при растяжении по одной линии; г — изгибание плос
костей трансляции при растяжении по одной линии в 
месте резкого изменения поперечного сечения образца.

Фиг. 48. Схема двойникового скольжения (по В. Кузнецову, 3).

Если проследить расположение плоскостей скольжения и кристалло
графических осей в различных местах растянутого монокристалла цинка 
(фиг. 47, в, г), то оказывается, что в ленточной части все плоскости сколь
жения и оси ориентированы одинаково, а в переходных областях их поло
жение непрерывно изменяется.

В кристаллах цинка плоскостями скольжения являются главным обра
зом плоскости базиса, и для этих кристаллов механизм пластической де
формации сравнительно прост. Если же в кристалле существует несколько 
систем плоскостей скольжения, то явление происходит значительно слож-



нее. Например, в кристаллах кубической системы могут быть шесть граней 
ромбического додекаэдра в качестве плоскостей скольжения.

Таким образом, растяжение монокристаллов мы можем рассматривать 
как совокупность чистой трансляции, скольжения с изгибом и поворота 
решетки (образования двойников).

Механическое образование двойников, или двойниковое скольжение, 
состоит в простейшем случае в повороте кристалла относительно опре
деленной кристаллографической плоскости, называемой двойниковой пло
скостью, в положение, которое представляет собой зеркальное изображе
ние первоначального кристалла, причем зеркальной плоскостью является 
двойниковая плоскость. Фиг. 48 представляет собой модель двойникового 
скольжения.

Бели мы возьмем тело, состоящее из ряда дощечек, и сдвинем дощечки 
верхней части так, чтобы последняя была зеркальным изображением нижней 
части относительно плоскости АВ  (фиг. 48), то мы получим модель двой
никового скольжения. Двойниковое скольжение можно рассматривать 
как простое скольжение параллельно двойниковой плоскости, причем 
величина скольжения, т. е. путь, пройденный данным слоем, пропорцио

нален удалению слоя от двой
никовой плоскости. Сущест
вование скольжений в каль
ците было впервые показано 
весьма наглядно Рейшем. Он 
приготовил из кальцита пу
тем выкалывания по плоско
стям спайности (100) робмоэдр 
(фиг. 49, а), затем отшлифо
вал в ромбоэдре две взаимно 
параллельные плоскости, как 
показано на чертеже пункти
ром, и сжимал кристалл по 
направлению стрелок. При 
этом левая часть кристал

ла перемещалась вверх, а правая — вниз.
Между ними образовался участок, ограниченный параллельными пло

скостями скольжения (110); в этой полоске произошло скольжение одних 
слоев относительно других. Угол между боковыми гранями ad и Ъс ромбо
эдра и боковыми гранями полоски, в которой происходит скольжение, 
всегда равняется 38°14'. Обыкновенно в ромбоэдре при сжатии появ
ляется большое число таких полосок, вследствие чего на его двух про
тивоположных гранях появляется штриховка (фиг. 49, б, в). Плоскости 
11' и 22' являются двойниковыми плоскостями. Ипогда двойниковое сколь
жение происходит сначала относительно одной двойниковой плоскости, 
а затем-переходит в другую плоскость; тогда в кристалле появляется пустое 
пространство в виде ромбической полости, проходящей через весь кристалл 
(фиг. 49, в).

В известковом шпате существует три различных плоскости скольжения, 
и поэтому пластинки двойпикового скольжения могут занимать три раз
личных положения. В одном и том же кристалле могут возникать системы 
двух различно расположенных двойниковых пластинок, причем в местах 
их встречи образуются пустые пространства в виде каналов. Такая двой
никовая штриховка очень часто наблюдается в природных кристаллах, 
точпо так же часто наблюдаются пустые каналы. Это показывает, что природ
ные кристаллы подвергались давлению, вызвавшему образование двойников.

При двойниковом скольжении кристалл не разрушается и сохраняет 
все свои первоначальные свойства; только при этом скольжении происходит 
поворот оптической оси на 52°30', т. е. оптическая ось полоски 11'—22' 
образует с оптической осью остальной части кристалла угол 52°30'.
юо

Фиг. 49. Образование двойника и трансляция в 
кристалле кальцита (по В. Кузнецову, 3)



Рейш заметил еще одно важное обстоятельство. Если не докончить 
деформацию двойникового скольжения и повернуть оптическую ось только 

52°30'на угол ^  ---- — 2G°15', то кристалл сам по себе возвращается в перво-
и

начальное состояние; если же повернуть ось на угол >  26°15', но<52°30 ', 
то двойниковое скольжение продолжается даже после удаления давления, 
и постепенно образуется совершенный двойник. Все это показывает, что 
для кальцита существуют два вполне определенных состояния, в которых 
он находится в положении равновесия; остальные состояния являются 
неустойчивыми, и с течением времени кристалл из этих состояний пере
ходит в устойчивые.

Весьма изящный и легко удающийся опыт произвел впервые Баум- 
гауэр (1879). Этот опыт, имеющий большое теоретическое значение, дает 
способ получения кристаллических двойников при помощи механического 
давления. Баумгауэр поставил ромбоэдр (фиг. 50, а) тупым ребром а на 
подставку и надавил тупым ножом Я  (фиг. 50, б) перпендикулярно на дру
гое тупое ребро а. Острие ножа, постепенно входя в кристалл, сдвинуло 
влево часть а кристал
ла и образовало двойник 
(фиг. 50, в).

При этом опыте двой
никовая плоскость cd 
всегда получается па
раллельной тупому реб
ру а , т. е. имеет вполне 
определенное направле
ние относительно пло
скостей спайности. Угол

Фиг. 50. Образование двойника в кальците (по 
. В. Кузнецову, 3).

сдвига, т. е. угол пово
рота части а, всегда равняется 52°30', и грани сЪе и cef всегда образуют 
одинаковые углы с двойниковой плоскостью. Оптические свойства сдвину
той части а кристалла ие изменяются, только первоначальное направле
ние оптической оси Мт  при повороте части а повертывается вместе 
с нею на такой же угол и занимает положение Nn.

Таким образом, мы видим, что способность к пластической деформации 
является одним из основных свойств кристаллов, и существовавшее раньше 
мнение, что у кристаллов возможны только небольшие упругие изменения, 
в настоящее время должно быть совершенно оставлено. Вместе с тем мы 
видим, что деформация монокристаллов представляет собой довольно слож
ное явление.

В поликристаллических телах пластические деформации не могут про
исходить так свободно, как в отдельных кристаллах, так как в них отдель
ные зерна имеют различную ориентацию, и скольжению в одном кристаллите 
мешают окружающие его кристаллиты. Вполне понятно, что свойства 
мопокристаллов должны резко отличаться от свойств поликристалличе
ских тел.

Разница в поведении моно- и поликристаллов заключается не в каком- 
либо коренном изменении свойств, а исключительно в том, что монокри
сталлу можно сообщать однородную пластическую деформацию, тогда как 
кристаллиты, из которых состоит поликристалл, можно подвергать только 
весьма сложным деформациям, которые сильно искривляют плоскости
скольжения.

Механизм ламинарного скольжения
С некоторыми явлениями, возникающими при ламинарном скольжении, 

мы уже познакомились выше. Очевидно, что ламииарное скольжение пред
ставляет собой один из простейших типов деформации, и, соответственно, 
механизм ориентировки мы постараемся выяснить прежде всего для этого
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случая. Однако сначала нам придется разобраться в механизме самого 
ламинарного скольжения.

Анализ механизма скольжения В. Шмидт (113) проводит на примере 
течения воды в широком русле. В данном случае вода может быть мысленно 
разложена на тончайшие слои, которые проскальзывают по отношению 
друг it другу. Это единственная отчетливая система плоскостей скольжения, 
в которой можно измерить скалывающее напряжение, и, отсюда по
нятно, что усилие здесь не гидростатическое. Эта плоскость скольжения 
должна быть для всех частиц плоскостью максимальных скалывающих 
напряжений; следовательно, главные иапряжения расположены к ней под 
углом 45° в плоскости, которая проходит через направление истечения 
перпендикулярно к плоскости скольжения [т. е. в плоскости рисунка 
(фиг. 51)].

Из этого напряженного состояния следует, что кроме дайной, хорошо 
выраженной плоскости длительного скольжения, должна существовать 
вторая, перпендикулярная к ней и к направлению течения, которая испы
тывает такое же скалывающее усилие. Поскольку в этих плоскостях дей
ствуют скалывающие усилия, должны быть и скалывающие напряжения, 
которые уравновешивают эти усилия. Такие напряжения могут быть 
обусловлены в жидкости только внутренним трением. В таком случае не
обходимо, чтобы иа этих плоскостях происходили движения, ибо иначе не

I
I

Фиг. 51. Механизм ламинарного скольжения (по В. Шмидту, 113).

может быть трения. Тем не менее мы не замечаем никаких движений 
в воде, которые подтверждали бы подобное заключение. Следовательно, 
играя в динамике процесса истечения ту же роль, что и плоскости исте
чения, эти движения должны быть вместе с тем существенно иными. Каж
дую из пластинок, о которых мы говорили выше, которые сохраняют посто
янным состав частиц, мы можем рассматривать как молекулярный слой, 
а самые молекулы как шары (фиг. 51).

Что же происходит с этими шарами в процессе истечения? Напомним, 
что необходимо трение не только в плоскости истечения, по и на другой 
плоскости скольжения, ибо иначе равновесие нарушится. Если мы примем, 
что наши шары участвуют в скольжении не вращаясь, то в плоскости исте
чения мы получим трение, по не получим его ни в какой другой. С другой 
стороны, отпадает и возможность простого качения этих шаров между пло
скостями, так как это привело бы к отсутствию трения по плоскости исте
чения. Правда, в этом случае возникло бы трение по другой плоскости — 
между отдельными шарами одной пластинки, которые в месте соприкосно
вения обладают равной, но противоположно направленной липейиой ско
ростью. Очевидно, что подлинное положение вещей характеризуется не
которым средним из обоих рассмотренных случаев. Молекулы должны 
вращаться, по длина пути, проходимого точкой на шаре в плоскости, пер
пендикулярной к плоскости истечения и проходящей через направление' 
истечения, должна быть вдвое меньше, чем величина соответствующего 
перемещения пластинки.
102



Таким образом осуществляется необходимое трение на обеих плоско
стях скольжения, причем одна из них проявляется как плоскость, по ко
торой происходит перемещение, другая остается скрытой. Этот процесс 
с точки зрения деформации, связанной с ним, вполне отвечает сдвигу, 
и, игнорируя вторую плоскость скольжения, мы можем рассматривать это 
явление как дифференциальное смещение пластинок, параллельных дну 
канала.

Ниже мы увидим, что правильность такой интерпретации механизма 
односистемиого скольжения подтверждается наблюдениями над структур
ными особенностями пород, подвергшихся деформации такого рода. Здесь 
уместно будет коснуться еще одной особенности этой деформации, которую 
мы уже знаем из анализа Беккера. Очевидно, что в плоскости истечения не 
происходит изменений длины или направлений; она отвечает одному из 
круговых сечении эллипсоида.

С другой стороны, материальные плоскости, перпендикулярные в не
который момент времени к плоскости и к линии истечения, будут в следую
щее мгновение выведены из этого положения и иаклонены в сторону исте
чения. Скорость такого поворота будет наибольшая именно для такой 
плоскости, и если мы проследим ее дальнейшую судьбу, то окажется, что 
с увеличением наклона скорость поворота будет замедляться, и при увели
чивающейся деформации она асимптотически приближается к положению 
плоскости истечения.

Теперь мы можем перейти к рассмотрению различных типов ориен
тировки и выяснению механизма их возникновения.

Ориентировка по форме зерен
При ориентировке этого типа доминирующее значение приобретает 

форма зерен; ориентироваться по форме могут только гетерометричные 
(столбчатые и пластинчатые) зерна. Изометричные зерна (и столбчатые 
кристаллы, расположенные перпендикулярно к линии скольжения) не 
могут быть ориентированы по форме, но зато они особенно склонны к вра
щению. Это обстоятельство имеет большое значение, так как нередко эти 
зерна (например гранат) содержат включения, которые позволяют уста
новить исходное положение зерна и тем самым определить направление 
и угол вращения, а также положение оси вращения. Ориентировка по форме 
характерна прежде всего для твердых частиц, погруженных в движущейся 
среде, причем внутреннее трение среды должно быть меньше предела упру
гости этих включений. Типичным примером такой ориентировки может 
служить ориентировка гетерометричных минералов в движущейся магме 
вблизи от контакта.

В среде, охваченной ламинарным скольжением, гетерометричные зерна 
подвергаются вращению до тех пор, пока почти из любого исходного поло
жения они не достигнут вполне определенного конечного положения, 
которое сохраняется, если общее движение не изменит своего характера 
или направления. Вполне очевидно, что такая ориентировка будет сим
метрична по отношению к движению среды, в которой залегают эти твердые 
включения. Таким образом, эта ориентировка позволяет определить поло
жение в пространстве симметрии движения, особенно плоскости симметрии 
(ас) и оси В, а тем самым и общий план процесса тектонического истечения.

Очевидно, что ориентировка этого типа определяется прежде всего 
существованием некоторой плоскости. Такими плоскостями могут быть: 
1) плоскости максимальпого относительного смещения, близкие к круго
вым сечениям эллипсоида деформации, т. е. расположенные под косым 
углом к главным осям системы внешних усилий (в твердых телах, обладаю
щих пределом упругости); 2) уже существовавшие ранее плоскости сколь
жения, в которые ложатся зерна, вновь образующиеся в породе в процессе 
скольжения; 3) максимальное главное сечение и длинная главная ось 
эллипсоида деформации (для пластичных тел и вязких жидкостей).
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При ламинарном истечении столбчатые зерна ложатся в плоскость 
истечения, но перпендикулярно к линии истечения. Однако идеальное 
ламинарное скольжение представляет собой относительно редкое явление; 
обычно необходимо считаться с существованием боковых ограничений 
такого движения. В этих случаях столбчатые зерна будут располагаться 
параллельно линии скольжения.

Нередко процесс ламинарного скольжения осложняется изгибами, не 
нарушающими, однако, общей симметрии процесса. Так, если плоскость 
скольжения (аЪ) в процессе движения изгибается вокруг оси В, то дефор
мация остается «плоской» с плоскостью симметрии (ас), а слои дадут в ре
зультате цилиндрические формы с образующей В. Ориентированные пла
стинки и столбики могут испытать при этом также только поворот вокруг 
оси В, а полюсы этих зерен расположатся на шаре и на соответствующей 
ему плоскости проекции (сетке) в пределах определенного пояса в плоскости, 
перпендикулярной к оси В.

Такие явления имеют место при завихрениях, в складках и во всех 
других случаях, когда при ламинарном движении происходит вращение 
вокруг оси В. При аналогичных условиях, сопровождающихся скольже
нием с изгибом, образуются и В-тектоииты. При ориентировке по форме 
все эти соображения в равной мере применимы как к тектоническому, так 
и к магматическому истечению вдоль некоторой стенки со скоростью, изме
няющейся в направлении, к ней перпендикулярном. Повороты вокруг оси В 
являются следствием неровностей этой стенки, неоднородности движущейся 
среды или процесса истечения.

Ориентировка по строению зереи
Предположим,' что до начала ламинарного скольжения мы имеем тело, 

состоящее из совершенно неориентированных изометричных зерен.Вначале 
процесса деформации, как мы видели выше, зерна начнут вращаться вокруг 
оси В, перпендикулярной к линии скольжения а. Поверхностями, на ко
торых происходит движение, будут только ограничения зерен. Скорость 
такого вращения вдвое меньше скорости вращепия шара (фиг. 61) при 
свободном качении его между двумя соседними плоскостями и соответственно 
вдвое меньше скорости поворота некоторой прямой, мысленно проведенной 
перпендикулярно к плоскости скольжения.

Таким образом, такая деформация, казалось бы, должна заключаться 
в бесконечном вращении зерен. Для механически изотропных зерен (на
пример граната) это заключение действительно вполне справедливо. Однако, 
как мы знаем, многие кристаллы обладают плоскостями трансляции и в них 
определенными направлениями, скольжение по которым совершается со 
значительно меньшим трением, чем по другим плоскостям и направлениям.

Поэтому, если в процессе вращения плоскость трансляции и линия 
скольжения приобретут положение, параллельное плоскости и линии сколь
жения общего плана деформации, то дальнейшее вращепие зерна должно 
прекратиться. Внутреннее трение при трансляции меньше трения, сопрово
ждающего вращение зерна, и очевидно, что скольжение будет совершаться 
по плоскостям трансляции. Так как трение на границе зерен, а также 
трение при трансляции существенно зависят от внешних условий, то в одной 
породе минеральные зерна могут приобрести отчетливую ориентировку, 
в другой остаться неориентированными.

Однако этот механизм предполагает длительное вращение, и, кроме 
того, очевидно, что далеко не всегда плоскость трансляции будет принад
лежать к зоне оси В. В последнем случае зерно, повидимому, никогда не 
достигнет положения, благоприятствующего трансляции, если макросколь
жение происходит без колебаний плоскости скольжения. Во всяком случае 
вращение должно быть весьма длительным, а изучение многих пород го- 
вопит о том, что ориентировка достигается при сравнительно небольшой 
деформации.
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Правда, для прекращения вращения достаточно, чтобы плоскость транс
ляции зерна образовала сравнительно небольшой угол с плоскостью макро
скольжения, и величина этого угла, очевидно, зависит от легкости, с ко
торой происходит трансляция; чем меньше трение на этой плоскости, тем 
больше может быть этот угол. Отсюда вытекает парадоксальное следствие, 
что чвхМ больше способность к трансляции данного минерала, тем менее 
совершенная ориентировка достаточна для прекращения вращения зерен.

Вспомним теперь, что кроме чистой трансляции в кристаллах возможно 
скольжение с изгибом, т. е. отдельные пластинки, по которым происходит 
скольжение, могут довольно сильно изгибаться, и после деформации зерно 
все же представляет собой почти такой же кристалл. Благодаря этому 
механизму, плоскости трансляции, скользя и изгибаясь, приходят в совпа
дение с плоскостью макроскольжеиия значительно скорее, чем это могло 
бы произойти при простом вращеиии. Этим объясняется и возможность- 
ориентировки в тех случаях, когда плоскость трансляции не принадлежит 
к зоне оси В.

Однако, если плоскость трансляции почти совпадает с плоскостью (ас), 
перпендикулярной к оси В, то способность к скольжению такого зерна 
практически пе играет роли, и оно едва ли может приобрести ориептировку. 
Отсюда следует, что па ряду с большинством ориентированных зерен может 
сохраниться некоторое количество их в исходном положении. Очевидно, 
что ориентировка этих неориентированных плоскостей трансляции будет 
почти перпендикулярна к общей ориентировке структуры.

Рассмотренный нами процесс ориентировки осложняется дополнительно 
еще тем обстоятельством, что кроме совпадения плоскости трансляции 
с плоскостью макроскольжения необходимо, чтобы совпали и линии сколь
жения обеих плоскостей. Кроме того, многие кристаллы обладают не одной, 
а несколькими плоскостями трансляции, сопротивление скольжению по 
которым имеет различную величину. При этом скольжение по некоторой 
плоскости возможно не бесконечно, а сопровождается упрочнением. Послед
нее может достигнуть такой величины, что вновь наступит вращение зерна, 
а последнее в свою очередь приведет к совпадению с плоскостью макро
скольжения другую плоскость трансляции.

Влияние соседних зерен
При рассмотрении механизма ориентировки по строению зерен мы пы

тались выяснить лишь общую схему и сущность явлений; в действительности 
они неизмеримо сложнее. Это становится особенно очевидным, если учесть, 
что большинство пород состоит из нескольких минералов, обладающих 
различными механическими свойствами.

Если зерна некоторого минерала К 2 окружают со всех сторон зерно 
минерала К1г то на последнее не может быть перенесена сила, превышаю
щая предел прочности зерен К 2. Если прочность по отношению к сдвигу 
(Schubfestigkeit) зерен К г больше, чем К 2, то зерно К г не подвергается 
деформации, а, так сказать, плавает в среде К 2 и, следовательно, может 
быть ориентировано только по форме. Такие соотношения мы имеем, на
пример, для зереп кварца, окруженных кальцитом.

1 Воздействие, которому подвергается некоторое зерно в полимипераль- 
ной породе, зависит пе только от его положения относительно плана внеш
них усилий, но главным образом от среды, в которой оно находится. В за
висимости от того, какие зерна к нему прилегают, оно будет деформировано 
или не подвергнется изменениям.

Ориентировка зерен определенного минерала по строению указывает 
па минимальное значение внутреннего трения в породе в процессе данной 
деформации. Если мы находим, что зерна минерала К г ориентированы ме
ханически по строению, то внутреннее трение породы было не мепыпе 
трения при трансляции зерен К г при данных условиях. Следовательно,



механическая ориентировка зерен К г по строению возможна в общем случае 
только тогда, когда минимальное внутреннее трение в среде, его окружаю
щей, было равио или больше минимального внутреннего трения в зернах К г.

В моиоминеральиых породах дело обстоит проще, так как внутреннее 
трение их состоит из внутреннего трения зерен (intragranulare Reibung) 
и внешнего трения между зернами (intergranulare Reibung) одного минерала. 
Последнее не может быть меньше внутреннего трения зерен; то же, следо
вательно, можно сказать и о внутреннем треиии всей породы.

В мопоминеральиои породе, ориентированной по строению, эти зерпа, 
очевидно, обладают минимальным трением при трансляции.

В породе, состоящей из двух минералов, зерна минерала, ориентирован
ного по строению, обладают меньшим трением при трансляции, чем не ориен
тированные.

Зерна, не ориентированные по строению, будут или ие будут ориенти
рованы по форме в зависимости от того, какова их форма (изометричная 
или гетерометричная). Очевидно, что в полиминеральиой породе все зерна 
не могут быть ориентированы по строению, так как едва ли может слу
читься, что все они обладают одинаковым трением при трансляции. Всегда 
отдельные, труднее транслирующие зерна будут окружены легче трансли
рующими соседними зернами и, соответственно, могут быть ориентированы 
только по форме.

Следует ожидать, что зерна одиого и того же минерала будут ориенти
рованы в породе частично по строению, частично по форме, в зависимости 
от того, лежат ли они при деформации среди легче или труднее трансли
руемых зерен.

В полиминеральных породах чаще всего будут встречаться совместно 
оба типа ориентировки; даже в мономиперальных породах могут быть 
следы ориентировки по форме.

Структуры роста и ориентировка, возникающая в результате роста
Под чистыми структурами роста понимают такие, которые возникли 

в результате роста кристаллов в том месте и положении, в котором мы их 
наблюдаем. Возникновение их обусловлено, таким образом, исключительно 
атомными силами. Большое зпачение при возникновении этих структур 
имеет среда, в которой растут кристаллы, — жидкая или коллоидальная, 
газообразная, аморфная или кристаллическая. В особенности в последнем. 
случае симметрия анизотропии среды может найти отражение в симметрии 
вновь возникающей (благодаря росту) структуры.

Обычно считается, что свободный рост кристаллов возможен только 
в жидкой и газообразной среде, а в твердой среде этот рост ограничен суще
ствующими зернами. Однако это верно только в том случае, когда эти зерна 
совершенно не способны к взаимодействию с растущими, а твердое состояние 
среды само по себе не играет существенной роли. В самом деле, в метамор
фических породах мы нередко встречаем кристаллы весьма совершенной 
формы, несмотря на то, что они росли в твердой среде. Развитие особенно 
правильных кристаллов в жидкой и газообразной среде по сравнению 
с твердой средой обусловлено пе столько отсутствием механических препят
ствий, сколько относительно большей легкостью происходящих в пей 
атомных движений.

В твердой среде могут также образоваться весьма совершенные кри
сталлы, если имеется возможиость обмена местом (Platztausch) с окружаю
щими их зернами. Отсюда следует, что заключение о раннем образовании 
кристаллов на основании их более правильной формы справедливо только 
в некоторых частных случаях, например для мпогих порфировидных извер
женных пород. Однако иногда (например для эвтектических структур) 
и по отношению к изверженным породам такое заключение было бы не
правильным. В случае одновремепной кристаллизации из расплава первен- 
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ствующее значение имеет кристаллизационная сила па определенных гранях 
кристалла.

Ориентировка, возникшая во время роста, генетически является след
ствием ориентирующих факторов, которые не приводят к поворотам зерен 
и нс связаны с тектоническими движениями. Такая ориентировка может 
быть отражением ориентировки первых зародышей кристаллов или может 
возникнуть путем селективного роста. Первый тип ориентировки может 
возникнуть благодаря: а) влиянию анизотропии поверхности, на которой 
растут Кристаллы; б) влиянию ориентированных движении жидкой среды, 
из которой кристаллизуются эти зерна; в) влиянию анизотропии структуры 
той породы, в которой растут кристаллы.

Весьма важное значение, особенно для ориентировки кварца, имеет 
отражение посредством кристаллизации (Abbildungskristallisation) той 
ориентировки, которая возникла в породе раньше в результате дифферен
циального движения. Такой последующий рост может отразить ориенти
ровку даже мельчайших зерен (зародышей) или обломков (например в ре- 
кристаллизованных милонитах).

Столбчатые кристаллы, если они не обнаруживают ориентировки по 
строению, могут возникнуть в породе, если при наличии зародышей, склон
ных к росту, анизотропия среды благоприятствует притоку вещества только 
в определенном направлении. Если при этом растущие зерна обладают 
одинаковой скоростью роста во всех направлениях, то в процессе роста 
никакой ориентировки возникнуть не может; только форма их будет сви
детельствовать о специфических условиях роста, т. е. будет отражать ани
зотропию (в смысле скорости атомных передвижек) среды.

Если растущие зерна обладают различной скоростью роста в разных 
направлениях, то рост неблагоприятно расположенных зерен будет по
давлен, и в результате возникнет ориентировка по строению, но форма 
зерен будет уже не столбчатая, а клиновидная (keulenformig). Очевидно, 
что эти две разновидности роста можно различить только путем установле
ния наличия или отсутствия ориентировки по строению зерен.

7. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ОРИЕНТИРОВКИ РАЗЛИЧНЫХ МИНЕРАЛОВ 

Ориентировка кварца
Характер деформации зерен

Внешнее воздействие достаточной силы может вызвать в зернах кварца 
образование трещин или привести к пластической деформации посредством 
трансляции.

Трещины, пересекающие зерна впе зависимости от их ориентировки, 
встречаются в кварце значительно чаще, чем в слюде и кальците. Такие 
трещины в сочетании с рекристаллизацией могут, в свою очередь, оказать 
существенное влияние^на ориентировку зерен в породе.

Кроме того, совершенно независимо от этих трещин кварцевые зерна 
весьма склонны разлагаться при соответствующих обстоятельствах на 
столбчатые субиндивидуумы параллельно оптической оси с кристаллов. 
Так называемое «волнистое погасание» кварца в значительной мере обу
словлено этим свойством и вызвано незначительным относительным сме
щением отдельных столбиков. '

Другим важпым типом деформации кварца является трансляция по 
пластинкам штриховки Ебма (Bohmsche Streifung). Появление пластинок 
Бома в кристаллах кварца, повидимому, связано со скольжением по пло
скости ромбоэдра: во-первых, они встречаются только в породах, которые 
подверглись давлению; во-вторых, они нередко обпаруяшвают скольжение 
с изгибом, как плоскость (001) слюды и пластинки кальцита; в-третьих, 
максимумы полюсов пепосредственно измеренных пластинок совпадают 
в тектонитах с максимумами слюд. Угол между иормалыо к этим пластип-
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кам и оптической осью определялся Зандером непосредственно и косвенно- 
по диаграммам. В среднем угол этот равен 20—23°. Кроме того, максимумы 
пластинок совпадают с минимумами осей.

Ориентировка кварца обнаруживает часто весьма тесную аналогию 
с ориентировкой кальцита, механизм возникновения которой выяснен 
достаточно достоверно и сводится (см. ниже) к трансляции по 1012. Это 
также является веским указанием в пользу того, что ориентировка зерен 
кварца в тех случаях, когда они обнаруживают штриховку Бома, является 
результатом трансляции по плоскости ромбоэдра, как и в кальците. В тех 
случаях, когда эти пластинки не проявляются, но диаграмма ориентировки 
обнаруживает расположение оптических осей кварца па малом круге, 
составляющем угол около 23° с периферией круга проекции (фиг. 68), можно 
также предполагать, что ориентировка обусловлена скольжением кварца 
по плоскостям ромбоэдра.

Таким образом, совершенио так же, как для кальцита, минимумы опти
ческих осей кварцевых зерен, окруженные максимумами, можно прини
мать за максимумы полюсов пластинок. Иногда в тектонитах ориентиро
ваны не оптические оси, а пластинки, и соответственно особенное значение 
приобретают не максимумы, а минимумы осей, окруженные максимумами.

Однако закономерности.ориентировки пластинок установлены с гораздо 
меньшей достоверностью, чем, например, ориеитировка оптических осей 
кварца параллельно линии скольжения Х-тектонитов.

Структуры тектонитов
Для вывода основных закономерностей ориентировки кварцевых зерен 

в тектонитах было использовано 50 диаграмм мопоминеральиых и поли- 
минеральных пород, притом таких, в которых ориеитировка возникла 
в результате ламинарного скольжения по плоскостям или изогнутым по
верхностям. Эти данные позволили построить синоптическую диаграмму 
положения особенно часто встречающихся максимумов оптических осей 
кварца (фиг. 52).1

Э*и максимумы отнесены к координатным осям (abc), значение которых 
было приведено выше [а — линия скольжения; bj_a — направление ци
линдрических элементов плоской или моноклипной деформации =  оси В 
В-тектоиитов; (аЪ) — ламинарная «плоскость s»; cj_(ab); (ас) — плоскость 
деформации и типичная плоскость симметрии чаще всего моиоклинного 
или псевдомоиоклинного движения]. Генетическое объяснение ориенти
ровки является в настоящее время во многих случаях еще гипотезой, но 
несомненно установленным можно считать то положение, что анизотропия 
структуры, т. е. ее ориентировки, симметрична по отношению к плану 
движения и системе векторов, обусловивших ее появление.

.Ч-тектониты

Характерным признаком диаграмм S-Тектонитов является концентра
ция оптических осей вокруг определенных точек. В тектоиитах кварца 
имеется четыре таких характерных максимума: I ,  I I ,  I I I  и IV  (фиг. 521. 
Они встречаются в диаграммах порознь или совместно, нередко наблюдается 
также повторение их, отвечающее плоскостям симметрии (аЪ) и (ос). Далее, 
возможны также максимумы па дугах больших кругов, соединяющих эти 
главные максимумы. Такие максимумы могут возникнуть вследствие на
ложения друг па друга краевых частей расплывчатых главных макси
мумов.

. Расположепие этих максимумов на круге проекций указывает па сколь
жение кварцевых зерен по различпым системам плоскостей скольжения, 
и суммарный •эффект этих скольжений приводит к ориентировке.

1 Эта диаграмма и все фигуры, приведенные ниже, заимствованы из книги Б. Зан
дера «Gefugekunde der Gesteine» (ЮЗ).
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Простейшим и самым резким типом ориентировки кварцевых S-текто- 
иитов является концентрация оптических осей в области максимума I.  
Этот максимум является результатом скольжения кварцевых зерен по пло
скости призмы параллельно плоскости скольжения (аЬ) всей струк
туры.

Происхождение других максимумов В. Запдер и В. Шмидт объясняют 
различно. В. Шмидт считает, что ориентировка достигается в результате 
скольжепия по одной плоскости скольжения макроструктуры, а трансля
ция кварцевых зереи возможна по различным плоскостям плотной упа
ковки кристаллической решетки кварца. Ориентировка оптических осей, 
возникающая при деформации, будет обнаруживать различные максимумы 
в зависимости от того, какая кристаллографическая плоскость или пло
скости трансляции и какое направле
ние трансляции определяет деформа
цию индивидуальных зерен и ориенти
руется параллельно плоскости макро- 
скольжения. Например, максимум I  
возникает в результате скольжения 
кварца по плоскости призмы (1010) 
в направлении, перпендикулярном 
к базису — [0001]; максимум I I  — в 
результате скольжения по плоскости 
ромбоэдра (2112) в иаправлепии [2113]; 
максимум I I I  является следствием 
скольжения по (1011) в направлении 
[2110], а максимум IV  — результатом 
движепия, определяющегося компро
миссным направлением между [2113] 
и [2110].

Заидер возражает против такой 
интерпретации этих максимумов по 
различным причинам, главным обра
зом потому, что при этом предпола
гается, что деформация породы возни
кает в результате скольжеиия только 
по одной системе параллельных пло
скостей, тогда как анализы ориенти
ровки обнаруживают влияние несколь
ких таких плоскостей. Кроме того, 
максимум IV,  если он предопреде
ляется компромиссным направлением 
трансляции между направлениями 
движения, дающими максимумы I I  
ж I I I ,  ие мог бы появиться совсем, если 
пет следов движения, отвечающего 
максимуму I I I ,  или в том случае, 
когда этому месту диаграммы отвечает 
минимум.

Зандер считает, что пластическая 
деформация осуществляется благо
даря скольжению пе только по одной, по часто по нескольким плоскостям 
скольжения, меняющим свое положение в процессе деформации в соответ
ствии с кинематическим анализом Беккера. Ориентировка б'-тектонитов 
является следствием приспособления деформации отдельных зерен к общей 
деформации путем поворота плоскостей трансляции зерен вокруг осей 
деформации а, Ъ, с. В результате симметрия диаграмм ориентировки отра
жает общую симметрию деформации, а различные плоскости скольжения

Фиг. 52. Синоптическая диаграмма 
кварцевых тектонитов. Максимумы оп
тических осей кварца в шлифах, перпен
дикулярных к а, 19 Z?-тектонитов с 
постоянными максимумами I, II, III,  
IV,  которые встречаются порознь или 
совместно и распределены симметрично 
или несимметрично. Черные точки мак
симумов IV  принадлежат тем случаям, 
когда на поле максимума II I  не попадает 
ни одного зерна; следовательно, этот 
максимум не может быть результатом 
наложения друг на друга максимумов 
II  и III.  Максимум IV  отличается та
ким же постоянством, как и максимум 
I I I . Вертикальные круги намечают пути 
и границы этих максимумов при враще
нии вокруг Ъ. По В. Шмидту эти макси
мумы отвечают ориентировке следую
щих линий скольжения в кварце: (00011
— максимум 1; [2113[в плоскости (2112)
— максимум II; [2110] в плоскости 
(1011) — максимум III.  Диаграмма со
ставлена по диаграммам четырех мило- 
нитов на зеркалах скольжения, пяти

пегматитов и десяти гранулятов.
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часто находят свое отображение в структуре в виде соответствующих мак
симумов.

Значение и способ возникновения некоторых типичных структур можно 
лучше всего пояснить на нескольких простейших примерах.

З е р к а л а  с к о л ь ж е н и я .  В случае резко выраженного скалы
вания на зеркалах скольжения мы видим совершенно изолированный 
максимум I,  совпадающий с а (фиг. 53). Ориентировка определяется сим
метрией эллипсоида вращения с осью вращения а, отвечающей линии 
скольжения. Однако нередко наблюдается разделение максимума I  на два 
максимума, расположенных симметрично или несимметрично по отно
шению к плоскости (аЪ). Это указывает на существование двух плоскостей 
скольжения (hOl) (фиг. 54). Обычно в таких милонитах удается установить, 
что после деформации порода подверглась рекристаллизации.

П е г м а т и т ы. Сильно раздавленные пегматиты с последующей ре
кристаллизацией обычпо не обнаруживают резких максимумов I I  и I I I ,  
а обнаруживают максимумы промежуточные и почти всегда повторяющиеся

Фиг. 53. Докристаллиэационный мило- 
нит зеркала скольжения по плоскости 
скалывания. Гранит. Мелибокус, Оден- 
вальд. Шлиф параллельно R ; 138 оп
тических осей кварца; (20—18) — 16— 
14—12—8—6—4—2—1—0.5 — 0; зерна 
двух соседних плоскостей скалывания.

Фиг. 54. То же, что фиг. 53. Шлиф па
раллельно Л; 70 оптических осей квар
ца; (12— 10) — 8 — 6 — 4—3—2—1—0. 
Длинный диаметр удлиненных кварце
вых зерен и игольчатые кристаллики 
роговой обманки(?) расположены в пло
скости s и параллельно Ь. Слой мило- 

нита мощностью в одно зерно.

только в противоположных квадрантах (косой пояс— Schiefgtirtel). Ориен
тировка в этих породах обычно довольно сложна, но сравнение ее с ориен
тировкой мономинеральпых кварцевых пород показало, что присутствие 
полевых шпатов не оказывает существенного влияния на структуру.

Г р а и у л и т ы .  Благодаря резко выраженной удлиненной форме 
кварцевых зерен в гранулитах особенно хорошо удается проследить, что 
ориентировка по строению пе зависит от формы зерен.

Ф и г. 55. Измерены типичные граиулитовые кварцы. Четкая плоскость* 
проявляется в расположении листочков слюды. На диаграмме намечается 
колебание осей в плоскости (ас) и в плоскости (Old).

Ф и г .  56. В шлифе (Ъс) были измерены отдельно типичные граиули
товые кварцы и мелкие зерна основной массы. Обе диаграммы совершенно 
тождественны, и следовательно, ориентировка не зависит от формы зерен.

Колебание осей в плоскости (ас) дает два максимума, расположенных 
симметрично относительно (аЪ). Если, таким образом, ориентировка кварца 
в диаграмме фиг. 55 обусловлена существованием одной плоскости скалы- 
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вания (аЪ) с линией скольжения а, то в диаграмме фиг. 56 мы имеем две 
плоскости скалывания (hOl), расположенных симметрично по отношению 
к (аЬ), с линией скольжения в них, перпендикулярной Ь; последние и пред
ставлены двумя максимумами этой диаграммы.

Ф и г .  57 и 58. На диаграмме фиг. 57 представлены плотности опти
ческих осей сильно удлиненных зерен кварца. Эти зерна рассечены двумя 
системами очень резких трещинок (Old), количество которых достигает 
нередко в одном зерне 5—10 и более. Результаты непосредственного изме
рения трещинок (ОШ) изображены на диаграмме фиг. 58 (полюса трещин). 
Кроме того, наблюдаются также трещины разрыва (ас); лейсты слюды, не
посредственно измеренные, не лежат все в плоскости (аЪ), а обнаруживают 
довольно сильные колебания (до 15°) в обе стороны от нее. Положение этих 
плоскостей s обозначено в середине диаграммы фиг. 57 тонкими черточками.

В породе имеются зерна граната, нередко содержащие включения 
кварца. Трещинки (ОМ) пересекают эти захваченные зерна кварца, а также 
и внутренние части самих зерен граната, но в периферической части по

следних никаких следов этих трещин нет. Отсюда следует, что образование 
трещин (ОМ) представляет собой деформацию, происходившую одновре
менно с кристаллизацией (паракристаллизациоииая деформация — рага- 
kristalline Deformation). Кроме того, в некоторых трещинках наблюдаются 
новообразования чешуек слюды.

Сильно удлиненные зерна кварца возникли в основном в результате 
скольжения по плоскостям скалывания (ОМ), причем дифференциальные 
движения по ним были лишь весьма незначительными, и никаких непосред
ственных следов этих скольжений не видно. Те трещинки, которые мы 
видим в зернах, представляют собой последние следы деформации; громад
ное большинство трещин, возникших раньше, было впоследствии залечено. 
Если тем не менее число их так велико, то очевидно, что в процессе всей 
деформации их было очень много, и отдельные дифференциальные скольже
ния по ним могли быть ничтожно малы. Вместе с тем такие незначительные 
смещения оказались достаточными не только для придания зернам кварца

Фиг/55. Гранулит. Рерсдорф близ Хе
мница, Саксония. Шлиф перпендику
лярно к а; 158 осей кварца; > 2 0 — 
18—16—14—12 — 10—8—6—5—4—3—2 
—1—0. Плоскость (ab)=s проявляется 
в расположении удлиненных зерен квар
ца и слюд, ориентированных точно в 
плоскости s и часто заключенных в уд

линенных зернах кварца.

Фиг. 56. Гейерсберг близ Росвейна, 
Саксония. Шлиф перпендикулярно к а; 
197 оптических осей кварца; внизу до 
6%, наверху до 10%; 5—4—3—2—1—0. 
Плоскость (аЬ) =  s выражена удли
ненными зернами кварца и кварцевыми 
прослоями; никакой разницы в ориен
тировке удлиненных зерен кварца и 
мелких изометричных зерен основной

массы не наблюдается.
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сильно удлиненной формы, но и для переориентировки зерен по строе
нию.

Такие соотношения наблюдаются вообще олень часто, особенно при 
паракристаллизапиониой деформации. Сопоставление диаграмм фнг. 57 
и 58 показывает, что эти плоскости скалывания (ОМ) нашли достаточно 
ясное отражение в ориентировке оптических осей, так же как и плоскости 
скольжения (hOl), непосредственно зафиксированные в положении чешуек 
слюды.

Этот пример может служить также прекрасной иллюстрацией того 
положения, высказанного Г. Беккером, что деформация может быть до
стигнута вследствие скольжения по круговым сечениям эллипсоида дефор
мации, которые, как известно, почти никогда не совпадают с удлинением 
возникающих форм. Мы видим также, что ориентировка оптических осей

Фиг. 58. Тот же шлиф, что на фиг. 57| 
75 нормалей к плоскостям (ОЫ), пересе
кающим удлиненные зерна кварца, вне 
зависимости от ориентировкипоследних; 
>  18—16—14—12—10—8—6—4—2 -1-0.

кварца подчинена не удлинению зе
рен, а плоскостям скольжения.

Ф и г .  59. В шлифе грану лита, 
перпендикулярном а, было измерено 
всего 380 оптических осей сильно уд
линенных зерен кварца. Зерна, раз
битые трещинками (ас), и такие, в ко
торых этих трещинок не было, изме
рялись отдельно, но обе диаграммы 

оказались совершенно тождественными. Интересно, что некоторые зерна 
кварца плавно изогнуты вокруг зерен граната, но при этом в кварце не 
наблюдается никаких следов скольжения с изгибом, как в послекри- 
сталлизационных милонитах; эти зерна оптически вполне однородны. 
Очевидно, что это плавное изгибание представляет собой результат до- 
кристаллизациопной деформации, т. е. зерна рекристаллизованы после

Фиг. 57. Гартмансдорф близ Бургстеда 
(Ратсбрух), Саксония. Шлиф перпенди
кулярно к а; 284 оптических осей квар
ца; в левой части наверху до 8, внизу 
до 10, в других частях диаграммы до 
6; >  5—4—3—2—1—0.5—0. Вместо
одной простой плоскости (ab)=s про
является серия плоскостей [Ml), кото
рые нанесены в центре (не псупосы, а 
сами плоскости), по данным непосредст
венных измерений. Все эти плоскости 
(Ml) выражены удлиненными зернами 
кварца, в которых наблюдаются тре
щинки по (0к1) и (ас); нередко после 
образования трещинок зерна кварца бы

ли охвачены гранатом.

трансляции.
Вполне понятно, что максимумы этой диаграммы могут быть истолко

ваны как отражение двух плоскостей скольжения (hOl), но нельзя отри
цать возможности и другого объяснения. При сравнении диаграмм фиг. 56, 
57 и 59 можно подметить то обстоятельство, что во всех этих случаях мак
симумы, расположенные выше и ниже (аЪ), образуют друг с другом угол 
от 70 до 75°.
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Такое постоянство угла между ними наводит на мысль о том, что в этих 
случаях мы имеем ориентировку в плоскости (аЪ) двойниковой плоскости,
пересекающей оптическую ось под 
углом около 37°. В пользу этого го
ворит и то, что во многих зернах, 
сросшихся по линии, параллельпой 
плоскости (аб), оптические оси обоих 
зерен попадают соответственно в 
пределы обоих максимумов. В этом 
свете становится также понятным, 
что угол между этими двумя мак
симумами и плоскостью (аЪ) совер
шенно не совпадает по величине с 
углом (5°) между максимумами 
непосредственно измеренных лейст 
слюды, определяющих положение 
плоскостей QiOl) =  s, и плоско
стью (аЪ).

Можно считать вполне дока
занным, что во многих случах 
аналогичные максимумы явля
ются отражением плоскостей сколь
жения (Ш ), но нельзя игнори
ровать также и второго реше
ния, т. возможности ориен
тировки двойниковой плоскости 
параллельно плоскости (ab) =  в.

Фиг. 59. Рохсбург близ Пенига, Саксония. 
Шлиф перпендикулярно к а; 380 осей квар
ца; >  10—8—6—5—4—3—2—1—0.5—0. 
В плоскости (ab) расположены удлинен
ные зерна кварца; в них наблюдаются тре
щинки по (ас). Даже сильно изогнутые 
зерна представляют собой монокри
сталлы; следовательно, они рекристалли- 

зованы.

Л-тектониты

Синоптическая диаграмма В-тектонитов (фиг. 60) показывает, что для 
них характерен отчетливый пояс, перпендикулярный к В, но иногда он

расщеплен поясом минимумов. По
следний, видимо, отвечает полюсам 
плоскостей трансляции. Всякое вра
щение равноценных или резко различ
ных плоскостей скольжения (прибли
зительно совпадающих с круговыми 
сечениями эллипсоида деформации) 
вокруг оси В может привести к такой 
ориентировке. Иногда в диаграммах 
удается подметить симметрию прямого 
сжимающего усилия; как правило, 
все же вероятнее внешний поворот при 
косом усилии. Однако нужно иметь в 
виду, что диаграммы В-тектонитов 
не могут быть получены непосредст
венно путем вращения диаграмм /S-тек- 
тонитов, так как максимум I I I  в 
первых отсутствует.
Связь между деформацией зерен, 
рекристаллизацией и возникновением 

ориентировки
Нередко крупные зерна кварца рас

сечены трещинками, которые в свою 
очередь рекристаллизованы и заполнены мелкозернистым кварцевым аггре- 
гатом. Для выяснения механизма ориентировки кварца в тектонитах такие 
случаи представляют собой особенно благоприятный материал. Один из
8 Трещпниая тектоника 113

Ф и г . 6 0 . Максимумы оптических осей 
9 В-тектонитов в шлифах, параллель
ных В с В-поясами, расщепленными ду
гой большого круга, перпендикулярного 
к В. Точки — максимумы пород с пол

ным поясом (Ьс).



таких случаев представлен на диаграмме (фиг. 61), в центре которой дана 
зарисовка самого шлифа, подвергшегося анализу.

Большой монокристалл кварца, обладающий резким волнистым пога
санием, рассечен двумя диагональными трещинками s' и s".

Волнистое погасание этого кристалла обусловлено тем, что он разбит 
па столбчатые субиидивидуумы по оси q, которые стоят, подобно книгам па 
полке, на системе трещин s, перпендикулярных к оси q. Трещинки s' и s" 
пересекают этот кристалл под углом 45° к оси q и трещинкам s и предста
вляют собой вполне очевидно плоскости скалывания (Ш ). Одна из этих 
трещинок рекристаллизована мелкозернистым кварцевым аггрегатом, не 
обнаруживающим никаких следов механического воздействия. Вначале 
были измерены отдельно зерна, непосредственно прилегающие к краям 
трещинки, и те, которые заполняют ее среднюю часть, т. е. не соприкасаются

с вмещающим кристаллом. 
Обе диаграммы оказались 
совершенно тождественны
ми и были сведены в одну, 
представленную на диа
грамме фиг. 61.

Отсюда следует прежде 
всего, что ориентировка 
монокристалла не оказы
вает никакого влияния на 
ориентировку зерен, запол
няющих трещинку. Вполне 
очевидно также, что один 
максимум диаграммы близ
ко совпадает с выходом оси 
а плоскости ! скольжения 
s",  другой соответствует 
линии скольжения а в пло
скости скольжения s'. Эти 
максимумы не равноценны 
по плотности, т. е. мы 
имеем случай неравноцен
ных плоскостей скалыва
ния, относящихся к одной 
и той же фазе деформа
ции.

На примере этого мо
нокристалла мы имеем на
глядное подтверждение то
го факта, что кварц весьма 

легко раскалывается на столбики по оси, и вполне понятно, что при воз
никновении плоскостей скалывания образовались мельчайшие обломки та
кой формы. Даже очень небольшого смещения по этим трещинкам было, 
очевидно, достаточно, чтобы эти столбики приобрели определенную ориен
тировку. В дальнейшем рекристаллизация отобразила ориентировку этих 
зародышей, превратив их в мелкозернистый аггрегат, заполняющий тре
щинку. Возникновение максимума I  в тектонитах связано, повидимому, 
чаще всего именно с этим процессом разложения зерен кварца па столбики 
параллельно оптической оси, ориентировки их благодаря смещению но 
плоскостям скалывания и последующей рекристаллизации.

Положение максимума I  ие зависит от исходной ориентировки зерен, 
а сопряжено исключительно с положением в пространстве плоскости ска
лывания. Таким образом, этот максимум возникает в большинстве случаен 
не как следствие вращения сформировавшихся зерен, а путем рекристалли

Фиг. 61. Трещинка скалывания (s") в монокри
сталле кварца, залеченная мелкозернистым аггре
гатом кварцевых зерен. Берлинер Хютте; s, s', s"— 
плоскости скалывания; q — оптическая ось мо
нокристалла. Диаграмма получена в результате 
измерения всех зерен кварца, выполняющих тре
щинку s"; 140 оптических осей; >  8—6—5—4— 

3—2—1—0.



зации зародышей, возникших и ориентироваппых в связи с плоскостями 
скольжения. Максимумы, обусловленные пластической деформацией зерен 
путем трансляции, возникают в результате ориентировки пластинок.

Ориентировка кальцита

Механизм деформации зерен
При деформации зерен кальцита чаще всего происходит трансляция 

по плоскостям (0112), которые обозначаются буквой е. Нередко наблю
дается также двойниковапие по той же плоскости е. Деформация, сопрово
ждающаяся образованием трещин разрыва, в кальците наблюдается редко 
и существенного значения при возиикиовеиии ориентированных структур 
не имеет.

При анализе ориентировки посредством трансляции весьма важно, 
что скольжение в плоскости е происходит не в любом направлении, а только 
по короткой диагонали этой грани, которая и является линией скольжения. 
Следовательно, при деформации аггрегата кальцитовых зерен не только 
плоскость е отдельных зерен стремится к совпадению с плоскостью (аЬ), 
но, кроме того, короткая диагональ устанавливается в конечном счете па
раллельно линии скольжения а. При этом чаще всего острый угол между 
оптической осью и короткой диагональю в плоскости е направлен во всех 
или в большинстве зерен в одну сторопу, вероятно в направлении движения 
по линии скольжения а. Это может быть следствием того, что при транс
ляции скольжение по короткой диагонали возможно только в одном на
правлении, например в сторону к оптической оси.

Следует иметь в виду, что в одном зерне имеется несколько плоскостей е 
и все они механически вполне однозначны. Этим объясняется образование 
в зернах кальцита прямых каналов, которые возникают при последова
тельной трансляции по различным плоскостям.

Ориентировка тектонитов

Как уже было отмечено выше, в S-тектопитах ориентировка ромбоэдра 
скольжения е определяется плоскостью (аЬ) =  s, т. е. в процессе ориен
тировки е стремится занять положение, 
тонитах ориентировка е определяется 
зоной оси В (фиг. 63) или плоскостями 
скалывания, пересекающимисЯ^оси В .

При измерении в одном и том же 
шлифе плоскостей е и оптических 
осей наблюдается отчетливая законо
мерность в относительном положении 
тех и других элементов. Минимумы 
оптических осей, окруженные макси
мумами, отвечают максимумам полю
сов плоскостей е (фиг. 64, 65), причем 
угол между максимумами осей и полю
сов е равен всегда 26°. Теоретически 
это вполне понятно, если учесть про
странственное соотношение этих кри
сталлографических элементов в каль
ците (см. выше).

В этом кольце максимумов опти
ческих осей в S-тектопитах обычно 
отчетливо выделяется один максимум, 
как правило, расщеплеппый на две 
части, расположенные симметрично

параллельное (аЪ) (фиг. 62). В В-тек-

Фиг. 62. Х-тектонит; кальцит. Грив- 
шарте, Хохфейлер, Тироль. 206 е, все 
видимые; >  8-—7—6—5—3—1—0; пло
скость (ab)=s видна в образце, ось В 

выражена неясно.



относительно (ас). Этот максимум лежит в плоскости (ас); положение (ас) 
легко определяется также и по расщепленному максимуму, а тем самым 
устанавливается и линия скольжения а.

В тех случаях, когда в этом кольце имеется несколько максимумов, 
каждый из них отвечает самостоятельной плоскости а'с, а"с, а'"с, т. е. 
в процессе ориентировки происходило колебание линии скольжения общего 
плана деформации или отдельных зерен. Если каждой плоскости (ас) на 
диаграмме отвечает только один максимум осей (или один расщепленный 
максимум), то при ориентировке скольжение по короткой диагонали пло
скости е в отдельных зернах происходило только в одном направлении. 
Если же одной плоскости (ас) отвечает два максимума, расположенных 
но обе стороны от (аЪ) (фиг. 87, верхний и нижний максимумы), то сколь
жение по короткой диагонали происходило в двух направлениях, или, 
вероятнее всего, ориентировка обусловлена образованием двойников. При 
этом возникает структура строго ромбическая, а если в сдвойникованиых 
зернах измерятьщбе оптические оси, то обе они лежат в плоскости (ас)

данной структуры более или менее 
симметрично по отношению к (аЬ).

Так как В-тектониты характе
ризуются вращением в процессе 
ориентировки плоскостей скалы
вания (hOl) структуры, пересекаю
щихся в В, то вполне понятно, 
что характерные максимумы В-те- 
ктоиитов приведут в результате 
вращения к образованию пояса во
круг оси В. Однако вВ-тектонитах. 
в плоскости, строго перпендикуляр
ной к оси В, мы видим обычно не 
максимумы, а минимумы осей, а 
максимумы располагаются по обе 
стороны от этого пояса минимумов.

При измерении плоскостей тран
сляции необходимо иметь в виду, 
что видимые трещинки, которые 
можно измерить, характеризуют 
только последние фазы деформации, 
а все более старые трещинки рекри- 
сталлизованы и незаметны. Одна
ко непосредственным анализом 

установлено, что при рекристаллизации паракристаллизационно дефор
мированных структур ориентировка, возникшая вначале, почти совер
шенно не нарушается. Поэтому в тех случаях, когда плоскостей тран
сляции в зернах измерить нельзя, максимумы полюсов е могут быть уста
новлены косвенным образом, как минимумы осей, окруженные максиму
мами.

При анализе ориентированных структур с резко выраженным s =  (аЪ) 
необходимо считаться с возможностью скалывания не только в этой пло
скости, но и в других (hOl), расположенных косо по отношению к (аЪ).

Фиг. 63. В-тектонит; кальцит. Зунк, 
Штейермарк. Шлиф немного косо к В. 
Сводная диаграмма всех е без пропусков. 
Сведена из двух диаграмм; всего 538 е;>3 
(наверху до 6)—2—1—0. Пояс плоскостей 

е; в образце ясная ось В.

Ориентировка слюд
Слюды (биотит и мусковит) представляют собой минералы, воспри

нимающие ориентировку чрезвычайно легко, причем при механической 
деформации в зависимости от условий они могут быть ориентированы по 
форме или по строению. На ряду с этим ориентировка слюд может воз
никнуть также в процессе образования осадочных пород (отложения) или 
благодаря росту слюд в анизотропной среде.
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Однако установление генетического типа ориентировки представляет 
собой часто весьма трудную задачу, так как во всех перечисленных типах 
ориентированных структур слюды ориентируются плоскостью (001) парал
лельно плоскости s. С одной стороны, эта грань в значительной мере опре
деляет гетерометричиую форму зерен, с другой стороны, она же является 
плоскостью трансляции.

Б процессе механической деформации слюды вращаются до тех пор, 
пока плоскость (001) не достигает положения, почти параллельпого пло
скости скалывания s или сечения А В  эллипсоида деформации. В первом 
случае ориентированное зерно подвергается далее трансляции и превра
щается в топкую пленку, во всяком случае вращение зерна прекращается.

Фиг. 64. Венна-таль, Бреннер, Тироль. 
Шлиф перпендикулярно к s; 336 крупных 
деформированных зерен, все видимые е;
(11—6)—4.5—3—2—1—0; в образце 
хорошо видно s, но В не выражено.

Ориентировка, связанная с явле
ниями кристаллизации в твердой стру
ктуре, может привести к образованию 
слюд по s или по другим трещинкам, 
представляющим собой закономерные 
элементы системы координат (аЪс).

Механизм трансляционной ориен
тировки у слюд сравнительно очень 
прост, так как (001) представляет 
собой единственную плоскость транс
ляции. Важное значение слюд для рас
шифровки ориентировки тектонитов

Фиг. 65. Тот же шлиф, что на фиг. 64; 
246 оптических осей деформированных 
крупных зерен кальцита; >  8—4.5—3— 
1—0. Оси расположены на кольце во
круг минимума, отвечающего максимуму 
е диаграммы фиг. 64. На кольце лежат 
три максимума осей. Этими тремя мак
симумами и центром тяжести максимума 
е (центром кольца) определяются три 
плоскости деформации, отвечающих 
екольжению в s, а именно три макси
мума линий скольжения отдельных зерен 
и тем самым три линии скольжения 
структуры, отвечающие скольжению в 
плоскости s. Указанными тремя плоско
стями деформации или плоскостями (ас) 
являются дуги больших кругов, про
ходящие через а , а" и о"'. Перпенди
кулярно к ним расположены оси V , Ь" 
и Ъ'". Максимумы рекристаллизован- 
ных зерен расположены также на боль

ших кругах а', а" и а'".заключается в том, что они отражают 
ось Ъ плана деформации (abc) значи
тельно легче и точнее, чем все другие минералы. Эта ось Ъ может быть 
выражена как линия пересечения плоскости s, установленной по ориен
тировке других минералов, с плоскостью s, которую отображает ориен
тировка слюды, или как ось Б , перпендикулярная к поясу полюсов (001)
слюды.

Часто ориентировка слюды позволяет установить в поясе, перпенди
кулярном к Б , отдельные плоскости s, а сопоставление ориентировки слюды 
с ориентировкой других минералов в одном и том же шлифе помогает рас
шифровать основные закономерности структуры. Даже в Б-тектонитах, 
в которых ось В  макроскопически совершенно не проявляется, анализ 
ориентировки слюды позволяет подметить следы концентрации полюсов
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в определенном поясе и тем самым установить положение осп В, а иногда 
и В'_\_В. В диаграммах ориентировки слюд резко выраженное s без наме
ков па поясное строение можно встретить лишь в редких случаях. Пове
дение слюд в случаях резкого скалывания па зеркалах скольжения можно 
видеть на диаграмме фиг. 76. Особенный интерес представляет ориенти
ровка, при которой (001) расположена не параллельно s, как обычно, 
а перпендикулярно к s, — так называемые «поперечные слюды» (Qucr- 
glimmer).

Структуры включений (Interngefiige)
Под термином «структура включений» понимают совокупность зерен К и 

заключенных в монокристаллах К 2, независимо от того, имеются ли только 
отдельные зерна Кл во многих зернах К 2, или же многочисленные зерна К х 
в одном или нескольких зернах К 2. Эти зерна К х, представляющие собой 
включения, могут быть закономерно ориентированы — тогда говорят об 
«ориентировке включений» (Internregelung). Чисто морфологически можно 
выделить следующие типы такой ориентировки:

1. Ориентировка включений отражает анизотропию включающего кри
сталла, т. е. подчинена определенным кристаллографическим элементам 
последнего.

2. Ориентировка включений такова, что все отдельные зерна можно 
рассматривать, как части одного и того Hie кристалла.

3. В ориентировке включений проявляется какая-то закономерность, 
не связанная со структурой включающего зерна.

Случаи 1 и 2 общеизвестны и рассматриваются в петрографии, случай 3 
мы должны осветить подробнее.

Прежде всего следует различать две возможных разновидности такой 
ориентировки:

а) Вновь растущие кристаллы К 2 захватывают зерна К х, которые были 
ориентированы раньше. Часто включения зерен К х, захваченные зер
нами К 2, образуют в совокупности s-структуру; такую s-структуру вклю
чений Зандер обозначает символом (si). Эта s-структура включений (si) 
может быть повернута вместе с включающим зерном К 2 относительно 
общей s-структуры зереп К х, находящихся вне К 2. Последняя обозначается 
символом (se). Если ориентированные зерна К х захватываются постепенно 
растущим и в то Hie время вращающимся зерпом К 2, то включения К х 
образуют в зерне К 2 спираль (Einschlusswirbel).

Все случаи ориентировок такого типа могут быть легко расшифрованы 
при помощи структурного анализа.

б) Зерна К х в зернах К 2 не образуют замкнутой структуры, т. е. мы 
имеем отдельные зерна К х в К 2, которые в совокупности дают определен
ную ориентированную структуру.

Рассмотрим несколько разновидностей таких структур, по раньше 
введем следующие условные обозначения:

R e — ориентировка зерен К х свободных, т. е. не включенных в зер
на К 2\

Ri  — ориентировка включений.
1. Re =  Ri  (строгая гомотропия):
а) после окончания роста зерен К 2 нс происходило пи дифференциаль

ных движений, пи кристаллизации, способных изменить ориентировку 
зереп К г\

б) ориентировка К 2 является результатом роста зародышей К 2, ориен
тированных совместно с К х, или результатом селективного роста по анизо
тропии структуры, приобретенной во время ориентировки К х.

2. Re Ф  Ri  (гетсротропия). Очевидно, что различие Re и Ri  возникло 
после начала роста К 2. Генетически при этом возможны три случая:

а) Ri  произошло из Re:
б) Ri  и Re обе возникли из более старой ориентировки;
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в) Re возникло из Ri.
Случаи «а» и «б» теоретически возможны, ио еще не доказаны конкрет

ными анализами, поэтому мы па них останавливаться не будем. В случае 
<в», т. е. когда Re произошло из Ri, очевидно, что во время кри
сталлизации К 2 в породе существовало только Ri. В зернах К 2 это 
Ri сохранилось, а вис К.2 зерна К г приобрели впоследствии иную ориен
тировку.

Примером может служить порода, в которой имеются зерна граната 
с неориентированными включениями кварца, тогда как вне граната зерна 
кварца ориентированы. Если они ориентированы посредством скалывания, 
то зерпа граната подверглись вращению, ио ориентировка включений при 
этом ие могла измениться.

Анализируя этот генетический тип ориентировки, можно выделить три 
возможных случая:

1. Ri  представляет собой не смещенную первичную ориентировку, 
сохранившуюся в К 2. Тогда различие Re и Ri  не может быть следствием 
последующей механической деформации — это различие могло возникнуть 
только в результате последующей кристаллизации зерен К х.

2. Ri  гетеротроппо, по гомотактичпо с Re, например структур; , по
вернутая вокруг оси В. Ri  и Re обладают симметрией, не противоречащей 
друг другу. Re отличается от Ri  без изменения типа симметрии подчинен
ными максимумами диаграммы (Untermaxima). В Re могут прибавиться 
новые максимумы, а старые максимумы в Ri  и в Re могут быть смещены 
друг относительно друга (например, в поясе, перпендикулярном к В, по
вернуты вокруг В по отношению к ориентирующему силовому полю).

3. Ri  и Re гетеротактичпы и имеют различную симметрию; например 
случай косого повторного усилия, па которое зерпа внешние К г реагиро
вали сильнее, чем К 2.

Чем совершеннее гомотропия между свободными зернами и включениями 
того же минерала в других кристаллах, т. е. чем меньше влияние друг на 
друга совместно находящихся в структуре минералов, тем вериее и резче 
удается разделить во времени механическую деформацию от последующей 
рекристаллизации. Далее, если в пассивно ориентированной породе, со
стоящей из взаимиопрорастающих и обрастающих друг друга минералов, 
наблюдается точное соответствие даже побочных максимумов для разных 
минералов, то это говорит об ориентировке всех минералов в виде зароды
шей и последующей спокойной кристаллизации. В случае механической 
деформации уже крупнозернистой породы трудно думать, что может со
храниться такое точное совпадение диаграмм вплоть до более слабых мак
симумов.

Примером сложного В-тектонита (структуры включений) может слу
жить анализ кальцитового филлита из Бреннера в Тироле (фиг. 66—75). 
Все диаграммы получены при анализе одного и того же шлифа при одина
ковом исходном его положении.

Сопоставление этих диаграмм показывает следующее:
1. Симметрия диаграмм совпадает с макроскопически видимой симме

трией (в соответствии с которой изготовлен шлиф) в оси В.  Мы имеем в по
роде гомооспую ориентировку по отношению ко всем минералам.

2. Все минералы ориентированы гомотактичпо, т. е. симметрия ориен
тировки может быть отпесена к моноклинным векторам деформации и ска
лывающим усилиям, перпендикулярным к В, симметрия которых в про
должение всей деформации определялась осью В  и плоскостью симметрии, 
перпендикулярной к В. Деформация тектопита характеризуется постоян
ной симметрией.

3. Между включенными и свободными мусковитами наблюдается гомо
тропия, за исключением резкого послекристаллизациоиного максимума 
в последней структуре (фиг. 69) и поворота диаграмм, о котором будет 
сказано ниже.
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4. По сравнению с послекристаллизадионной деформацией и ориенти
ровкой гораздо большее значение имела ориентировка зародышей всех 
минералов с последующей кристаллизацией.

Итак, мы видим, что все диаграммы обнаруживают пояс, перпендику
лярный к оси В. Теперь посмотрим, могут ли быть сопоставлены отдельные 
максимумы различных диаграмм. На диаграммах кальцита, кварца и слюды 
(фиг. 66, 67, 68, 69) одинаковыми цифрами обозначены максимумы, соот
ветствующие друг другу, т. е. такие, которые можно связать с одним и тем 
же процессом дри возникновении ориентировки.

Сопоставление этих диаграмм показывает, что максимумы мусковитов, 
1, 2, 3 (фиг. 69) отвечают в диаграмме кальцита (фиг. 67) максимумам по
люсов плоскостей е, расположенных ближе всего к оси В. Следовательно, 
каждое зерно кальцита обладает плоскостью е, ориентировка которой опре
деляется не только поясом, перпендикулярным к В , но, кроме того, одним 
из этих максимумов 1, 2, 3, которые мы видим на диаграмме мусковита. 
Таким образом, ориентировка плоскостей трансляции е кальцита соответ-

Фиг. 66. Сложный В-тсктонит. Струк
тура верна в верне. Известковый филлит 
Бреннер, Триоль. Диаграммы фиг. 66—75 
получены при анализе одного шли
фа, перпендикулярного к В, при оди
наковой установке. 263 оси кальцита 
без выбора; 4—3 (слева наверху 6—3)—■ 
2—1—0. Минимумы осей обозначены теми 
же цифрами, как соответствующие им 

максимумы е на фиг.67

Фиг. 67. 117 е кальцита, в каждом зерне 
измерена 1 е и притом та, которая обра
зует с осью В самый маленький угол 
(«ближайшая к В»); (7—6)—5—4—3—2— 
1—0. Цифровые обозначения см. фиг. 66.

ствует ориентировке плоскостей 
скольжения (001) слюды. Максимум 
4 мусковитов в диаграмме плоскостей
трансляции кальцита отсутствует.

Однако на диаграмме оптических осей кальцита этому максимуму отве
чает минимум оптических осей, окруженный максимумами, и такие мини
мумы отвечают всем максимумам мусковита. При этом максимумы опти
ческих осей кальцита расположены на малом круге, находящемся на рас
стоянии около 26° от периферии круга проекций, а к периферии диаграммы, 
как мы видели, приурочены максимумы плоскостей скольжения е каль
цита и (001) слюды. Поскольку угол между оптической осью кальцита 
и нормалью к плоскости е равеи 26°, такое расположение максимумов 
оптических осей вполне попятно.

Теперь попробуем сопоставить диаграмму оптических осей кварца 
(фиг. 68) с диаграммами слюды и кальцита. Для кварца мы не имеем не
посредственных измерений плоскостей трансляции, как для кальцита, 
поэтому такое сопоставление даст нам менее достоверный ответ, но все же 
и оно не лишено интереса. Нельзя, очевидно, считать случайными резко
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Фиг. 68. 222 оси кварца; (4—3)—2—1—0. 
Важны цифровые обозначения миниму
мов, которые расположены так же, как со
ответствующие минимумы осей кальцита на 
фиг. 66, максимумы е на фиг. 67 и макси

мумы мусковитов на фиг. 69.

выраженный пояс, перпендикулярный к В , и совпадение некоторых макси
мумов этой диаграммы с максимумами осей кальцита. Кроме того, мы 
видим, что максимумы осей кварца 
обнаруживают тенденцию распола
гаться па некотором малом круге, 
а минимумы, окруженные макси
мумами, тяготеют к периферии диа
граммы. При этом максимумы 1,2,
4 диаграммы слюды отвечают мини
мумам осей кварца. Такая анало
гия в расположении осей кальци
та и кварца указывает на то, что 
механизм ориентировки большой 
группы зерен кварца был подо
бен механизму ориентировки каль
цита. Возможно, что в кварце мы 
также имеем плоскость трансля
ции, расположение которой отно
сительно оптической оси подобно 
относительному положению этих 
элементов в кальците.

Перейдем теперь к рассмотрению 
максимумов частных диаграмм.
Максимумы мусковитов, включен
ных в зернах кальцита (фиг. 70) 
и в'зернах кварца (фиг. 71), совпадают, если игнорировать различие плотно
стей. Эти максимумы диаграмм фиг. 70 и 71 совпадают лучше с максимумами

диаграммы свободных 
мусковитов после пово
рота диаграмм примерно 
па 15° вокруг оси В  по 
часовой стрелке. В том 
же смысле и на такой 
же угол повернуты мак
симумы диаграммы квар
цевых зерен, включаю
щих мусковиты (фиг. 
72), относительно макси
мумов диаграммы фиг. 
68. То же было устано
влено и для кальцита.

Отсюда можно сде
лать вывод, что В-тек- 
тонит с ориентирован
ными зародышами был 
повернут по отношению 
к внешним силам вокруг 
оси В, причем поело 
этого поворота большин
ство зерен еще подверг
лось трансляции, кото
рая привела к однознач
ному смещению осей, т.е. 
максимумов.

Однако часть зерен не претерпела трансляции и содержит включения 
мусковита совершенно не деформированные. Именно по этому признаку 
были выделены эти зерна и измерены отдельно. Ориентировка этих зерен 
п включений мусковита представлеиа поясом, перпендикулярным к В,
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повернутым относительно пояса других зерен вокруг оси В. В них мы видим 
исходную ориентировку зародышей, не претерпевшую изменений.

На рассмотренном примере 
можно, кроме того, показать, 
каким образом иногда удается 
установить в структуре следы 
последних давлений, которые 
еще не привели к пластиче
ской деформации всей струк
туры, по все же отразились 
па некоторых благоприятно 
расположенных зернах. Такую 
деформацию можно назвать 
(относительно) «стабильной» в 
отличие от (относительно) «мо
бильной», при которой дефор
мация зерен указывает диффе
ренциальное движение (исте
чение) всей структуры.

Следами послекристалли- 
зацпоппой деформации зерен 
являются резкие трещины 
разрыва, перпендикулярные к 
В, пересекающие зерна, не 
считаясь с их ориентиров
кой, двойники и трещинки по 
е в кальците, волнистое пога
сание параллельно оптической 

оси у кварца, скольжение с изгибом по (001) в слюдах.
Возвращаясь к рассмотренному выше примеру, отметим, что уже ориен

тировка зародышей привела, как мы видели, к тому, что в каждом зерне 
имеется по крайней мерс одна плоскость е, полюс которой падает на один 
из максимумов пояса ориентировки, а следовательно, сама плоскость 
расположена параллель
но оси В. Однако многие 
зерна обнаруживают две 
плоскости скольжения с, 
ступенчато сдвигающио 
друг друга с образова
нием прямых каналов.
В этих зернах, обнару
живающих две плоскости 
с в поясе, перпендику
лярном к В,  были изме
рены обе эти плоскости 
(фиг. 73), и для каждой 
такой пары была по
строена и нанесена па 
диаграмму биссектриса 
острого угла между ними 
(фиг. 74).

Рассмотрение этих 
диаграмм показывает, 
что максимумы плоско
стей е расположены так, 
что можно принять дав
ление по вертикальному 
или горизоптальпому 
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диаметрам диаграммы (схематическая диаграмма фиг. 75). По отношению 
к такому давлению эти плоское 
симметричным плоскостям скалы
вания.

Это давление не привело к 
ориентировке зерен, а отразилось 
только па тех зернах, в которых 
плоскости е были расположены 
особепно благоприятно, т. е. сим
метрично по отношению к линии 
сжимающих усилий.

Такое положение линии сжи
мающих усилий находится в хо
рошем соответствии с положением 
плоскости s, выраженной в поро
де особенно отчетливо (если эту 
плоскость рассматривать как пло
скость скалывания, расположен
ную косо по отношению к давле
нию) .

Интересно отмстить, ЧТО слабый Фиг. 72. 45 оптических осей кварца тех зе- 
максимум биссектрис Sy'  между рои, н которых заключены мусковиты, пред- 
зерпами 2е устанавливается только ставленные на фиг. 71; (4—3)—2—1—о. 
при построении биссектрис отдель
но для каждого зерна,по не проявляется па диаграмме самих плоскостей тран
сляции. Максимумы этих плоскостей сливаются с максимумами, относя
щимися к биссектрисам Sy" и Sy'" .  Одиако реальное существование Sy'  
представляет интерес: хотя Sy'  является весьма слабым максимумом, он 
все же нарушает симметричное расположение последних следов деформации 
но отношению к давлениям D и I) ' схематической диаграммы фиг. 75 зна
чительно сильнее, чем можно было бы предположить при рассмотрении

диаграммы 2е фиг. 73. В этой 
симметрии мы можем усмотреть 
уя;с следы мобильной деформа
ции, проявившейся в зарож
дении несимметричной системы 
кинетических плоскостей (отме
ченное выше s). В этом случае 
Sy'  дают те зерна, которые уже 
захвачены ориентирующим влия
нием плоскости s и претерпели 
некоторый поворот.

Одиако возможно и другое 
объяснение, — что произошел 
поворот всей структуры вокруг 
оси В  по отношению к внеш
ним силам, и слабое Sy'  отве
чает повому относительному 
положению плана внешних уси
лий.

Кальцит представляет собой, 
таким образом, повидимому, 
минерал, особенно благоприят
ный для исследования и уста

новления «последних воздействий», так же как слюды должны считаться 
минералами, особенно хорошо отражающими пластическую деформацию. 
Плоскости скольжения е кальцита представляют собой, вероятно, первые 
следы усилий, превысивших прочность, направления которых удается
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которых проявляется 2е, измерены обе пло
скости е, т. е. 2е в каждом зерне (7—6)—5— 

4—3—2—1—0.

е в отдельных зернах отвечали бы



установить. В примере, который мы рассмотрели выше, порода была 
расположена симметрично по отношению к последнему плану внешних 
воздействий, т. е. деформация происходила до самого копца с постоянной 
симметрией.

8. ПЛОСКОСТИ СТРУКТУРЫ

При рассмотрении симметрии деформации и системы внешних усилий 
мы указывали на то, что тектонические движения характеризуются в боль
шинстве случаев моноклинной симметрией. Соответственно, структуры 
с отчетливо выраженной плоскостью s, но при полном отсутствии в этой 
плоскости каких-либо сингулярных прямых, должны представлять собой 
сравнительно редкое явление. Обычно в этих плоскостях s выражены 
довольно хорошо по крайней мере две взаимно перпендикулярных прямых.

Одним из важных практических применений структурного анализа 
следует считать возможность установления положения и значения этих 
прямых в тех случаях, когда макроскопически они совершенно не про

являются. Кроме того, сами пло
скости s часто не совпадают с теми 
плоскостями легкого раскола, ко
торые обнаруживаются при отбива
нии образцов.

Ниже мы остановимся подроб
нее на рассмотрении главных пло
скостей, обычных для геологиче
ских структур, (аЪ), (ас), (hOl) и 
более редких (hkO).

Плоскости сланцеватости (а Ь ) и 
(hOl)

Вопрос о генезисе сланцеватости 
представлял собой еще недавно 
предмет горячей полемики. Сорби, 
Добрэ и Лизе (Sorby, Doubree, 
Leith) определяли сланцеватость 
как следствие параллельного рас
положения гетерометричных мине

ралов, и основным вопросом являлся способ образования такой ориенти
ровки. В настоящее время сланцеватость этого типа мы могли бы- 
определить как ориентировку минералов по их форме.

В противовес этой, в то время господствовавшей точке зрения, Г. Век- 
кер предложил другое генетическое объяснение сланцеватости пород, 
строго обоснованное кинематическим анализом механизма пластической де
формации. Он указал на то, что сланцеватость далеко не всегда является 
следствием гетерогенности породы и, как показал Добрэ, может возникнуть 
даже в таком однородном материале, каким является стекло. Возникно
вение сланцеватости в процессе деформации горных пород он связывал 
с дифференциальным скольжением по круговым сечениям эллипсоида де
формации, причем скалыванию он приписывал вообще исключительное 
значение, как основному механизму деформации твердых тел.

Сущность взгляда Беккера на возникновение сланцеватости можно 
сформулировать кратко следующим образом: сланцеватость (cleavage) 
развивается всего совершеннее, если внешнее усилие длительно не изме
няет своего направления, так как в этом случае сопротивления, обусловлен
ные вязкостью материала, не играют существенной роли. В случае дефор
мации с вращением (rotational strain) существуют две системы плоскостей 
максимального скольжения, которые пересекаются в оси вращения.
124

Фиг. 74. 75 биссектрис меньшего угла меж
ду 2е всех зерен, измеренных на фиг. 73; 

5 (справа до 8)—4—3—2—1—0.



Эти плоскости максимальной амплитуды скольжения только в первый 
момент деформации совпадают с круговыми сечениями эллипсоида. В про
цессе деформации эти плоскости поворачиваются, захватывая последова
тельно клинообразные участки в данном теле. При этом обе системы этих 
плоскостей вращаются с различной скоростью. Одна система обладает зна
чительно большей скоростью вращения, чем другая.

В плоскостях, которые вращаются быстрее, внутреннее трение (вяз
кость, viscosity) увеличивает прочность материала; время, в течение ко
торого функционирует данная плоскость, оказывается недостаточным для 
достижения заметной амплитуды скольжения, и если не образуется при 
этом трещин, то эффект, обусловленный этой системой, весьма не
велик.

В другой системе плоскостей, вращающейся медленно, вязкие сопро
тивления ие играют существенной роли; тело может деформироваться 
путем истечения, и возникает сланцеватость. Энергия, выделяющаяся 
на плоскостях скольжения, может привести к изменению минералогиче
ского состава, но последнее 
не обязательно.

С точки зрения теорети
ческих взглядов Б. Зандера, 
подкрепленных многочислен
ными анализами структур с 
ясно выраженной плоскостью 
s, ни одна из этих теорий не 
может претендовать па исчер
пывающее решение проблемы 
сланцеватости горных пород

Такое положение явилось 
в значительной мере следст
вием недостаточно ясного и 
однозначного определения са
мого понятия сланцеватости.

Зандер определяет слан
цеватость как п л о с к о 
п а р а л л е л ь н у ю  и л и  
л и н е й и о п а р а л л е л ь- 
п у го с т р у к т у р у ,  в о з 
н и к ш у ю  п р и  л а м  и- 
п а р н о м  д в и зЗ̂ е н и и в 
п р о ц е с с е  о б р а з о в а 
н и я  и л и  и з м е н е н и я  
п о р о д ы .  Это определение 
сланцеватости самое правиль
ное, но несколько более широ
кое, чем обычно.

Если определять сланце
ватость как структуру, ко
торая свойственна сланцам и 
так называемым рассланцо- 
ванным породам, то такая
сланцеватость вообще не является достаточно яспым понятием и 
генетически не может быть сведена к единому принципу.

Следовательно, обычное выражение «сланцеватость» многозначно и 
должно быть заменено более строгим определением. В тех случаях, когда 
речь идет о параллельной структуре, генетическое значение которой не 
выяснено, Зандер предлагает ввести обозначение «плоскость s». Таким 
образом, плоскости s — это механически выделяющиеся плоскости плоско- 
параллельной структуры.

Фиг. 75. Схема для последнего сжимающего 
усилия, которому подверглась порода (без исте
чения), при том предположении, что в тех зернах 
кальцита, в которых 2е расположены симметрично 
к давлению, при воздействии, недостаточном для 
общей пластической деформации, все же произо
шло скольжение по этим плоскостям е и обе они 
проявились. L', L", V"  схематически представ
ляют максимумы полюсов е, которые принадле
жат максимумам плоскостей симметрии углов 
между 2е— s', s", s '”, определенных последова
тельно во всех зернах. Количество колец макси
мумов отвечает их относительной плотности. DD 
или D'D' — линия действующего сжимающего 

усилия.
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В свете данных структурного анализа существующие противоречия 
между теориями сланцеватости, подчеркивающими форму и расположение 
зерен, и другими, указывающими на генетическую связь сланцеватости 
с плоскостями скольжения, теряют смысл.

Плоскопараллельиые структуры могут возникнуть как следствие ме
ханической деформации путем дифференциальных движений (Durchbe- 
wegung). Исходная порода могла быть нри этом механически изотропной 
или анизотропной; в последнем случае эта анизотропия может оказать 
существенное влияние на положение вновь возникающей структуры.

Выше мы видели, что плоскостями дифференциальных движений могут 
быть круговые сечения эллипсоида деформации при простом сжимающем 
усилии, и если не происходит вращения данного участка, то они образуют 
с линией сжимающего усилия угол от 45 до 90°. Иногда эти плоскости 
отвечают сечению ЛВ эллипсоида деформации при сжатии (пластичные тела) 
и расположены под углом почти 90° к направлению сжимающего усилия.

Вопрос о том, под каким углом к внешним сжимающим усилиям (пер
пендикулярно к ним или косо) возникает сланцеватость, решается разными 
авторами различно. Однозначный ответ требует прежде всего точного 
определения соответствующей плоскости s. Если речь идет о плоскостях s, 
вновь возникших благодаря скалыванию, а под давлением понимать внешнее 
механическое воздействие на плоскость, ограничивающую данный участок 
до его разложения (при косом усилии) па нормальную и тангенциальную 
составляющую, то положение этой плоскости скалывания относительно 
внешнего усилия определяется кинематическим анализом Беккера.

Угол этот в общем случае не прямой, по может приближаться к пря
мому по мере того, как данное тело приближается по своим свойствам 
к жидкости, т. е. при уменьшении внутреннего трения и предела упругости, 
или же он приближается к прямому в результате внутреннего вращения 
плоскостей скалывания в процессе деформации.

Таким образом, если даже известно, что данная плоскость возникла, 
благодаря скалыванию, то все же нельзя говорить, что внешние силы были 
расположены косо или под углом 45°, как в начальный момент деформации, 
или Hie были расположены перпендикулярно к этим силам.

Если параллельные структуры, связанные с круговыми сечениями 
эллипсоида деформации, т. е. возникшие путем скалывания, мы назовем 
плоскостями s скалывания, то такая структура будет соответствовать кли
важу (cleavage) Г. Беккера.

Интересно то, что путем структурного анализа удалось не только под
твердить генетическую связь плоскостей s с плоскостями скольжения, но- 
и проследить самый процесс вращения этих плоскостей. Анализы показали, 
что отображение в структуре обеих плоскостей скалывания с одинаковой 
интенсивностью встречается сравнительно редко.

В большинстве случаев мы имеем две плоскости s (hOl), а в структурах 
с внутренним вращением часто 2п таких плоскостей; в структурах с внеш
ними поворотами также всегда больше одной плоскости. При наличии 
всего одной видимой плоскости она часто получает выражение в структуре, 
как плоскость симметрии острого угла между двумя (или 2п) реальными 
плоскостями скалывания. В этих случаях она вообще не представляет собой 
плоскости скалывания, и мы не имеем односистемпой структуры — она 
является только средней компромиссной плоскостью легкого раскола. Точим 
также и плоскости (ОМ) обычно представлены двумя системами (ОШ) и (0Ы). 
Подлинное односистемное скольжение представляет собой, таким образом, 
более редкий случай, чем скольжение по двум неравноценным си
стемам.

Предложенное Беккером объяснение неравноценности плоскостей сколь
жения в зависимости от скорости их вращения и специфических свойств 
материала является до сих пор гипотезой. Однако это объяснение нахо
дится пока в полном согласии с результатами структурного анализа.
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В. Шмидт предложил другое объяснение причины одиосистемности 
этих плоскостей. Он полагает, что только та система становится заметной, 
движение по которой встречает существенно меньшее сопротивление. Эту 
мысль бесспорно следует иметь в виду при объяснении подобных явлений.

Определение сланцеватости, как плоскостей s скалывания, охватывает 
многие, по все же не все случаи плоскостей s.

То, что понимают под сланцеватостью вап-Хайз и Лизе, мы'можем на
звать отражением путем кристаллизации плоскостей s (в том числе и пло
скостей скалывания) с ориентировкой минералов по форме зерен. Мнение 
Беккера, что параллельное расположение пластинчатых зерен, т. с. «ориен
тировка но форме», не существенно для возникновения сланцеватости, 
можно теперь заменить положением, что плоскости s могут быть следствием 
ориентировки по форме, по значительно чаще они возникают благодаря 
ориентировке по строению. Возможность ориентировки по строению, осо
бенно для таких минералов, как кварц, Лизе, как известно, еще отрицает.

Мы видели выше, что возникновение плоскостей s в структуре может 
быть связапо с ориентировкой минералов не только по строению, но и по 
форме.

Ориентировка по форме, в свою очередь, может возникнуть в процессе 
образования породы путем отложения гетерометричных минералов из 
подвижной или неподвижной среды, а также в твердой породе вследствие 
роста минералов в анизотропной среде или в результате механической 
деформации.

В последнем случае сланцеватость часто является следствием сколь
жения по плоскостям скалывания, которое приводит к ориентировке гете- 
рометричпых зерен в плоскости s, расположенной в общем косо по отно
шению к плану внешних усилий, по она может возникнуть и параллельно 
длинной оси эллипсоида деформации.

Это имеет место прежде всего при деформации пластичных материалов, 
по также и в твердой среде, если ориентировка зерен обусловлена их рас
плющиванием в плоскости, перпендикулярной сжимающему усилию. 
Однако в последнем случае часто удается установить, что деформация 
самих зерен сводится к скольжению по круговым сечениям эллипсоида 
деформации, т. е. под косым углом по отношению к его главным сечениям. 
Таким образом, в этом случае сланцеватость обусловлена липзовидной 
формой зерен, но структурный анализ позволяет выяснить механизм де
формации самих зерен и определить положение плоскостей скалывания.

Нельзя игнорировать также и возможность возникновения ориенти
ровки благодаря рекристаллизации системы трещин разрыва, перпендику
лярных к оси В.

Трещины разрыва (ас )

Эти трещины всегда сопряжены с осью В  ориентировки, возникшей 
в ту же фазу деформации. Однако в каждом конкретном случае необходимо 
выяснить вопрос, являются ли трещины (ас) самостоятельными элементами, 
или возникновение их обусловлено наличием ориентировки. Может иметь 
место также и обратная связь, т. е. ориентировка может быть следствием 
рекристаллизации трещин. В В-тектопитах количество этих трещин иногда 
весьма велико, а если учесть, что многие из них, возникшие раньше, рекри- 
сталлизоваиы, то очевидпо, что появлепие их могло оказать существен
ное влияние па ориептировку структуры.

Трещины (ас) пересекают зерна обычно вне зависимости от их поло
жения, как это хорошо установлено например для кварца. Если исключить 
случаи последующего смещения по трещинам, то края трещин (ас) должны 
точно соответствовать друг другу, что указывает на их природу, как тре
щин разрыва. Гладкие стенки трещин пе могут служить критерием; но 
признаки трения характеризуют трещины скалывания. Наличие в одном 
и том же зерне трещии разрыва па ряду с трещинами (Old) указывает па то,
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что опи совершенно самостоятельны, и трещины (Old) не уменьшают возмож
ности возникновения трещин (ас).

Существование ориентированной структуры не является необходимым 
условием возникновения трещин (ас), но если деформация вызывает также 
и ориентировку, то трещины (ас) закономерно сопряжены с последней, 
и пояс ориентировки структуры совпадает с этими трещинами, поэтому 
иногда их называют поясными (Giirtelklufte).

Часто эти трещины не проявляются макроскопически, а выражены 
тончайшими трещинками, заметными только под микроскопом, или как 
плоскости легкого раскола, не связанные с ориентировкой минералов. 
Если эти трещины имеют видимую величину, то это может быть следствием 
не столько способа их образования, сколько других причин.

Таким образом, трещины разрыва (ас) сингенетичны с другими плоско
стями и элементами структуры. Все эти плоскости связаны генетически 
с одним и тем же процессом деформации, симметрия которого проявляется 
также и в ориентировке зерен структуры. Если последняя такова, что ею 
обусловлена легкая раскалываемость породы по (ас), например при ориен
тировке осей кварца по (ас), то трещины эти могут быть функцией уже 
существующей ориентировки. Однако способность легко раскалываться 
по некоторой плоскости, как общая функция анизотропии ориентировки, 
достоверно еще не доказана.

Трещины (ОМ)

Эти трещины расположены косо, но симметрично по отношению к В. 
Они встречаются, повидимому, несколько реже, чем трещины (ас), но так 
же, как последние, выражены в виде волосных трещинок свободных или ре- 
кристаллизованных: иногда они могут привести даже к сланцеватости 
породы. Как и плоскости (hOl) они редко дают две равноценных системы; 
почти всегда они неравноценны вплоть до таких случаев, когда выражена 
отчетливо только одна система, а другая не отражается в структуре совер
шенно (фиг. 58). Они отвечают во всех отношениях деформации с осью 
В'_[ В, т. е. плану 2, и сопряжены с соответствующей ориентировкой.

Ймеино широкое распространение трещин (Okl), выраженных часто 
очень резко, вплоть до образования по ним сланцеватости, вместе с поя
сами В'  и прямыми указаниями на движения вдоль В  являются основа
нием для отнесения соответствующей ориентировки к плану 2.

Зеркала скольжения, кажущиеся зеркала и милониты скольжения
На зеркалах скольжения с бороздами В  (Riefung) линия скольжения 

может быть расположепа перпендикулярно к R  — п о п е р е ч н ы е  
б о р о з д ы  Rj (Striemung) и параллельно R  — п р о д о л ь н ы е  бо 
р о з д ы  В2 (Rillung). Таким образом, В  отвечает либо цилиндрическим 
элементам, расположенным перпендикулярно к линии истечения ( || В), 
а плоскость деформации и симметрии расположена перпендикулярно к В 
и В, или В  отвечает линиям скольжения (J_В) в плоскости деформации 
и симметрии, перпендикулярной к В и параллельной В.

Пока еще не вполне выяснено, но весьма вероятно, что В  плоскостей 
скалывания при медленном относительном движении проявляются, как 
поперечные борозды (Вл =  Ъ), при быстром движении— как продольные 
борозды (В2 =  а). Несомненное значение имеют также форма зерен, трение 
и способность зерен к вращению.

Вполне возможно, что на одной и той же плоскости скалывания в ориен
тировке одного и того же или разных минералов будет выражено как Въ 
так и В2; наложение друг иа друга двух скрещенных линий скольжения 
не является при этом необходимым условием. При одном и том же движе
нии зерна одного типа (например столбчатые) могут быть уже ориентиро
ваны параллельно линиям скольжения, и волокно шелковистой поверх- 
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пости зеркала отвечает R 2, и одновременно ориентировка другого типа 
зерен может отражать

Таким образом, борозды па настоящих зеркалах скольжения соответ
ствуют линиям скольжения (продольные борозды й 2) на кажущихся зер
калах — цилиндрическим элементам, параллельным Ъ (поперечные бо
розды Рч) ■

При изучении таких плоскостей скалывания на ряду со структурным 
анализом следует пользоваться также окраской нигрозином но Гиршвальду 
полированных плоскостей ( || R  и _]_й). Это дает возможность установить 
величину промежутков между трещинами и их ширину, а также констати
ровать наличие трещин, сопряженных с главной системой.

Между плоскостями скалывания во многих случаях заключены прослои 
милопитов; иногда слой такого милонита виден только под микроскопом. 
Среди милопитов могут быть породы с послекристаллизациопной, пара- 
кристаллизационпой и докристаллизациониой деформацией отдельных ком
понентов или частично докристаллизациониой, частично послекристалли- 
зационной деформацией зерен (бла- 
стомилониты).

В качестве примера приведем ана
лиз милопитов, приуроченных к пло
скостям скалывания в граните (Мели- 
бокус), представляющих собой чистые 
докристаллизациошто - деформирован
ные кварцевые милониты. Микроско
пически тонкие слои милопитов со
держат иногда несерицитизированную 
брекчию трения из олигоклаза в ре- 
т: ри ста л лиз ова ином альбитовом аггре- 
гате. На ряду с деформированными 
биотитами гранита в них имеются 
новообразования биотита. Эти биотиты 
п роговые обманки, а также тонкие 
неопределимые иголочки (роговой 
обманки или эпидота) расположены 
параллельно R.

Диаграмма фиг. 76 _]_й показывает 
отчетливое уплотнение периферии, на 
первый взгляд не отличимое от поя
са, перпендикулярного к R. Этот 
кажущийся пояс очень неоднороден 
по плотности, что говорит о том, что 
ориентировка слюд подчинена волнообразным бороздам. Таким образом, 
•ориентировка слюд для небольших участков (порядка борозд скольжения) 
не однородна и характеризуется кажущимся поясом. Кроме биотита, ха
рактер R  определяется также структурой кварца.

Шлиф по (ab), т. е. параллельный плоскости скалывания (фиг. 77), 
позволяет видеть, что строго перпендикулярна к R  расположены: 1) отчет
ливое удлинение кварца, 2) оптические оси кварца, 3) следы на плоскости s 
очень частых топких прямолинейных трещинок (ас) (на рисунке — черта, 
проведенная перпендикулярно к R). Параллельно R  имеются более редкие, 
зигзагообразные трещинки. Частичные диаграммы «строчек» кварца указыва
ют па однородность ориентировки, причем максимум I  дает нам a, a b jj R.

Типичной формой зерен кварца в таких милопитах является: в s — топко 
сплющенная, максимальное удлинение, перпендикулярное к R , меньшее 
удлинение, параллельное Е, оптическая ось, параллельная большему 
диаметру. Ориентировка кварца в милопитах часто не отличается от ориен
тировки в сильно расплющенных докристаллизационпо деформированных 
гранулитах.
О Трещинная тектоника

Фиг. 76. Докристаллизационный мило- 
нит зеркала скольжения по плоскости 
скалывания. Гранит Мелибокус, Оден- 
вальд. Шлиф перпендикулярно к Д; 140 
нормалей к (001) биотитовых зерен; 
(8—4)—2—1—0; Л •— выход борозд, 
s — среднее положение следа плоскости 

скалывания (зеркала скольжения).
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9. СТРУКТУРЫ ВРАЩЕНИЯ

Чисто описательно структуры вращения можно определить как такие, 
в которых одинаковые элементы (например максимумы, отвечающие одному 
и тому же направлению трансляции, плоскости (hOl) и др.) повторяются 
таким образом, что при вращении вокруг некоторой оси их можпо привести 
к совпадению, или же они создают вокруг этой оси пояс более или менее 
однородной плотности. Не каждому случаю такой структуры вращения 
должно отвечать геиетически действительное вращение данного участка 
но отношению к нолю внешних воздействий, создающему ориентировку. 
Например, это не имеет места в случае двух плоскостей (hOV), возникших 
при простом сжимающем усилии. Однако в большинстве случаев это дей
ствительное вращение происходит или в форме увеличения угла между

уже существующими плоско
стями скалывания в про
цессе дальнейшей деформа
ции, или в форме внутреннего 
или внешнего вращения.

Л-Тектониты,f й-тектониты, 
jR-тектониты

Несмотря па то, что струк
туры с резко выраженным s, 
по без сипгулярпых прямых 
в этом s, встречаются крайне 
редко, все же деление на 
iS'-тсктопнты и В-тектопиты 
вполпецелесообразпо.В В-тек- 
топитах доминирующим эле
ментом является плоскость, 
в В-тектонитах — сингуляр
ная прямая. В ясно выра
женных В-тектонитах струк
турный анализ позволяет под
метить не только внутренние 
повороты, по и впешпие по
вороты плоскостей скалыва
ния и отвечающих им мак
симумов вокруг оси В. При 
этом диаграммы В-тектонитов 
могут быть получены либо 
путем вращения максимумов 
В-тектопитов (слюда), либо в. 
В-тектоиитах изменяется так
же и состав постоянных мак
симумов (кварц). Так как 
среди В-тектопитов встреча

ются нередко такие, в которых ось В  проявляется как линия пересечения 
плоскостей скалывания (hOl), по без диаграммы вращения, то В-тектопиты с 
отчет ливо выраженной диаграммой вращения иногда называют В-тсктонитами.

^-структуры
В качестве цилиндрических элементов, параллельных В, могут быть 

названы складки и некоторые линейные структуры.
Поясные структуры возникают или благодаря нескольким (hOl) — 

плоскостям скалывания всей структуры или отдельных зерен, или благо
даря положению зерен, отражающему вращение, или благодаря складча-
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Фиг. 77. То же, что фиг. 7G. Шлиф по (ab) струк
туры. Увеличение около 35; R — борозды зерка
ла; перпендикулярно к R под углом 45° к скре
щенным николям — положение оптических осей 
кварцевых зерен и резких трещинок. См. диа

граммы фиг. 53, 54 й 76.



тости и бороздам с В. =  В. Примером возникновения пояса при склад
чатости может служить анализ складки изгиба (см. ниже). Отдельные 
небольшие участки в разных частях складки дают диаграммы поясных 
тектоиитов с резко выраженными максимумами. Если рассматривать ориен
тировку во всей складке в делом (хотя бы путем наложения друг па друга 
этих диаграмм), то мы получим резко выраженный пояс довольно одно
родной плотности.

Ширина пояса в некоторых случаях может возрасти так, что только 
около самой оси В плотность будет значительно меньше. Вращение вокруг оси 
В  может быть внешним или внутренним, и эти случаи необходимо различать.

Чтобы отличить линию пересечения двух произвольных, генетически 
независимых друг от друга плоскостей скалывания от оси В, можно поль
зоваться следующим критерием. Если мы имеем ось В, то необходимо и до
статочно, чтобы линии скольжения а были в обеих плоскостях перпенди
кулярны к оси В. Из сказанного ясно, что ось В  может быть линией пере
сечения плоскостей скалывания или осью складки.

Чтобы не перепутать ось В  с цилиндрическими элементами в а, не
обходимы некоторые разъяснения. И те и другие элементы являются ци
линдрическими и, следовательно, имеют плоскость симметрии, перпенди
кулярную к оси цилиндра; таким образом, по симметрии формы опи не 
отличимы, пока движение остается ламииарпым.

Если это движение происходит с местными завихрениями, то отличить 
эти две формы ие трудно. При моноклинной деформации с главной пло
скостью, перпепдикуляриой к В, и линией перемещения, перпендикуляр
ной к В, эти завихрения и их отражения в структуре имеют плоскость 
симметрии, перпендикулярную к В, т. е. к волокну.

Если же при продольном волокне местные неоднородности приводят к 
завихрениям, то их ось расположена перпендикулярно к волокну, и плоскость 
симметрии, перпендикулярная к волокиу, для этого участка отпадает. Оба 
эти явления можно наблюдать при течении воды в неровных желобах. 
Следовательно, продольное и поперечное волокно в случае появления 
завихрений мояшо отличить по впешпей форме путем рассмотрения их 
симметрии.

Отсюда можно вывести правило, позволяющее отличать эти формы па 
практике. Если проводить пальцем по бороздам зеркала скольжения в обе 
стороны и при этом наблюдается разница (например, в одном направлении 
палец проскальзывает гладко, а в противоположном чувствуется зазубрен- 
пость; обычно считают, что движение происходило в том направлении, 
в котором палец проскальзывает гладко), то мы имеем дело с продольным 
волокном, в котором проявляются местные нарушения, сопровождающиеся 
устранением симметрии, перпепдикуляриой к волокну, — это настоящее 
зеркало скольжения. Если такого различия нет, то вопрос не решается 
однозначно, так как движение может быть достаточно близким к плоскому 
ламинарному. В таком случае необходимо прибегнуть к структурному 
анализу, и, если известно, какое кристаллографическое направление дан
ного минерала ориентируется при ламинарном истечении параллельно 
линии скольжения, то вопрос решается непосредственно по диаграмме. 
Этот способ применим в большинстве случаев для кварца, для кальцита 
и до известной степени для светлых слюд.

Если известна только плоскость, которая ориентируется в плоскости 
ламипариого скольжения (по прямой, которая ориентируется параллельно 
линии скольжения, мы не знаем), то эти плоскости лежат либо точно в пло
скости скольжения (редко), и эти случаи не отличимы друг от друга, либо 
плоскости лежат тавтозопалыю вокруг волокна, как оси зоны, а их полюсы 
па поясе, перпендикулярном к волокиу, и тогда мы имеем волокно попе
речное или неопределенное, случай В'_\_В.

Положим теперь, что нам неизвестно ничего, кроме симметрии диаграм
мы, и, исходя из нее, необходимо решить, с каким волокном (продольным 
9* 131



или поперечным) мы имеем дело. Мы нс знаем механизма ориентировки 
путем вращения при скольжении одного слоя но другому, который привел 
бы к совершенной ориентировке; чаще вращение это неполное. Это приводит 
к тому, что вращение не нарушает заметно обусловленную скольжением 
плоскость симметрии (ас) _|_ В в случае поперечного волокна, т. о. перпен
дикулярную к волокну, а при продольном волокне мы можем ожидать, 
что плоскость симметрии, перпендикулярная к волокну, будет выражена 
плохо.

Следовательно, в случае поперечного волокна плоскость симметрии, 
перпендикулярная к волокну, будет выражена резко, а в случае продоль
ного волокна плоскость симметрии, перпендикулярная к волокну, будет 
выражена неясно. При В' _]_ В решение такой задачи невозможно и оче
видно не имеет смысла.

10. ТРИКЛШШЫЕ ТЕКТОНИТЫ (КОСОЙ ПОЯС J В )

|При всем значении моноклинных тектопитов, все же и трпклиииые 
структуры встречаются нередко,притом такие, в которых внешняя форма 
отражает моноклинную симметрию (например складки). Примерами слегка

трнклшшых структур могут служить 
многие iS'-тектопиты и В-тектопиты 
(фиг. 78, 55). Эти примеры показыва
ют, что триклиппая симметрия может 
возникнуть при несимметричной плот
ности максимумов, существующих 
в моноклинных структурах, и соответ
ственно в процессе той же деформации.

Черты, которые устраняют моно
клинную симметрию, можно свести 
к вращениям вокруг оси с или к нало
жению друг па друга двух скрещенных 
эллипсоидов деформации B 'J  В. 
Если первая деформация представляет 
собой чистое скалывание в плоскости 
s с вращением вокруг оси В, а вторая 
деформация не сопровождается вра
щением, т. е. обладает ромбической 
симметрией, то моноклинная струк
тура сохраняется. Если же вторая 
деформация моноклинная, то результи
рующая структура будет триклиииой.

Как в случае моноклинных структур неоднородной плотности, так 
и при двух скрещенных моноклинных деформациях в структуре находит 
свое выражение неоднородность боковых ограничений (берегов) общего 
плана движения.

При несимметричном колебании а в плоскости (аЬ) имеет место облег
ченное движение в одиу сторону или сужение берегов, несимметричное 
по отношению к плоскости моноклинной деформации. Кроме того, в про
цессе одной деформации, скольжения в структуре могут отразиться как 
плоскости скалывания (Ш ), так и (Old).

11. ИЗОГНУТЫЕ СТРУКТУРЫ 

Типы складов

Изучение структуры складок позволяет установить различные способы 
их образования и различные соотношения меяэду деформацией и кристал
лизацией. При моноклинном движении эти изогнутые структуры характе
ризуются формами с отчетливой осью В — Ь (осью складки), перпепди-

Фиг. 78. Триклинный В-тсктопит; 203 
оптических оси рекристаллизопанных 
зерен кальцита; (5—4)—3—2—1—0. По- 
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кулярпой к направлению основного перемещения (а). Так как однородная 
деформация не может привести к изгибанию первоначально прямых линии 
то всякие изгибание прямых и плоских элементов является следствием 
деформации неоднородной. Однако и однородная деформация может в не
которых случаях привести к дальнейшему искривлеиию уже изогнутых 
элементов (например превращение круга в эллипс), поэтому сужение скла
док не может служить признаком неоднородности соответствующей дефор
мации.

Ниже будет показано, что складки, возникшие в результате неоднород
ной деформации, могут вместе с тем обпаруяшвать однородную ориенти
ровку. Внешняя форма складки и ориентировка не сопряжены друг с дру
гом непосредственно, но имеют общую плоскость симметрии (ас), пока дви
жение остается моноклинным. Плоскость (ас) почти всегда является пло
скостью симметрии складок, плоскость (аЪ) значительно реже, а (Ъс) ни
когда не является плоскостью симметрии.

Выше мы говорили, что изгибание может происходить двумя способами: 
путем скалывания в телах механически изотропных (искривление каких- 
либо элементов, не оказывающих влияния па механические свойства ма
териала) — с к л а д к и  с к а л ы в а н и я ,  и путем скольжения с изги
бом в плоскостях минимальных критических скалывающих напряжений, 
причем в процессе скольжения эти плоскости в то же время изгибаются — 
с к л а д к и  с к о л ь ж е н и я  с и з г и б о м .

Элементы, не оказывающие влияпия па механические свойства мате
риала, в однородной и изотропной среде могут быть изогнуты впачале 
только посредством скалывания. Однако, как только в этой среде возникла 
система плоскостей минимальных критических скалывающих напряжений, 
изгибание этих плоскостей может происходить в дальнейшем путем сколь
жения с изгибом.

При образовании складок основными дифференциальными движениями 
являются скольжения. В породах, обладающих плоскостью механической 
анизотропии, скольжения происходят более или менее в этой плоскости, 
а при резко выраженной плоскости s скольжение происходит в s почти 
при любой системе внешних воздействий. Такие складки скольжения с из
гибом резко отличаются от складок, возникших путем скалывания в среде 
изотропной, если даже их внешняя форма совершенно одинакова. Однако 
существует целая серия смешанных типов складок. Возпикновение складки 
того или иного типа зависит от величины критического скалывающего 
напряжения в плоскостях s, уже существующих к моменту начала дайной 
деформации. Так, например, плоскость s, возникшая в породе благодаря 
скалыванию по системе параллельных плоскостей, может перейти впо
следствии в поверхность, по которой происходит скольжение с изгибом. 
Образование складок без скольжения с изгибом может происходить только 
при условиях, не допускающих возникновения какой бы то пи было меха
нической анизотропии, т. е. плоскостей минимальных критических скалы
вающих напряжений. Это может иметь место, например, при достаточно 
медленной деформации расплавов.

Осповпые свойства и особенности складок, возникших путем скольже- 
пиясизгибом, сводятсяк следующему: слои, проскальзывающие друг по дру
гу, если рассматривать каждый слой отдельно, скользят и в то же время изги
баются. Если внутри этих слоев не происходит дифференциальных дви
жений, то внешние ограничения слоев н внутреннее их строение подверга
ются изгибанию с сохранением одпой и той нее симметрии и, соответственно, 
в отношении ограничений и внутреннего строения складка будет не одно
родной.

Если слой обладал первоначально однородным внутренним строением 
(с сингулярным направлением перпендикулярно плоскостям ограничения 
и без преимущественного направления параллельпо плоскостям ограни
чения), то после изгибания внутреннее строение складки отражает плоскость
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симметрии (ас) внешней формы. То же имеет место и в том случае, если 
изогнутая пластипка обладала внутренним строением, характеризующимся 
плоскостью симметрии (аЪ), и изгибание происходит с сохранением той лее 
плоскости симметрии. Этот случай часто осуществляется в Б-тектонитах.

Первоначальное положение всех этих впоследствии изогнутых внутрен
них структур может быть восстановлено путем анализа и развертывания.

От этих элементов структуры, существовавших вначале и только впо
следствии изогнутых, необходимо отличать такие, которые возникли только 
в процессе изгибания. Эти элементы не поддаются развертыванию и тем 
отличаются от первых. К ним относятся, например, различия структуры 
на внешней и внутренней стороне данного слоя в шарнире складки — это 
различие является характерным признаком изгиба и имеет место в слоях 
любой мощности. Для складок этого типа весьма характерно скольжение 
слоя по слою, причем при моноклинном движении линия скольжения 
лежит в плоскости (ас), т. е. перпендикулярно к оси складки. Эти линии 
скольжения дают в совокупности кривую, отвечающую сечению складки 
плоскостью (ас), и часто проявляются в виде продольных борозд ( |j а). 
Они могут иметь направление движения везде одинаковое или изменяю
щееся в шарнире складки па обратное.

Складки скольжения с изгибом (Biegcgleitfalten) можно отличить от 
складок чистого скалывания (Sclierfalten) по целому ряду признаков.

Очень часто в системах складок изгиба величина складок подчиняется 
следующему правилу: более мощные (более прочные) слои образуют складки 
большего радиуса. Это правило величины складок имеет место как в микро- 
так и макротектопическом масштабе и является выражением того, что 
в определенных пределах проявлялась резкая механическая анизотропия 
вследствие существования плоскостей с уменьшенным критическим скалы
вающим напряжением. Если таких плоскостей не было, то это правило 
не соблюдается, как, например, во многих расплавах-тектонитах, миг
матитах и во всех других изотропных пластических материалах.

Для складок изгиба характерно, что мощность изогнутых пластов 
весьма часто (особеппо, если складка не очень слитая) в шарнире остается 
постоянной. Это важный критерий, позволяющий сразу же исключить 
возможность образования складок путем чистого скалывания, если даже 
в той же самой пачке складчатых слоев встречаются шарниры с резко уве
личенной мощностью.

В складках изгиба весьма часто наблюдается гетерогенное заполнение 
пространства в шарнире между соседними слоями. Приток вещества в это 
место складки происходит путем выжимания материала из крыльев. Харак
тер движений, происходящих при этом, иногда удается установить по вра
щению вкрапленников, содержащих включения (si).

В складках чистого скалывания соответствующее место, отвечающее 
шарниру складки изгиба, пе играет аналогичной роли. В пачке согласных 
складок изгиба отдельные шарниры могут остаться пе утолщенными, в то 
время как другие обнаруживают значительное изменение мощности.

Таким образом, мы видим, что увеличение мощности в шарнире может 
иметь место и в складках изгиба, но наличие хотя бы одного слоя, мощность 
которого осталась неизменной, позволяет отбросить возможность чистого 
скалывания. При рассмотрении увеличения мощности в шарнирах складок 
изгиба необходимо иметь в виду, что приток вещества происходит в на
правлении к выпуклой стороне складки. Перемещение вещества к вы
пуклой части складки I может производить впечатление выжимания в во
гнутую часть складки II, если складка I находится в ядре складки II. 
Для степени такого перемещения материала в складках изгиба решающее 
зпачепне имеют различия внутреннего трения материала различных слоев.

Если в системе плоскостей (аЪ) складки удается установить перемену 
направления относительного скольжения в шарнире, то складка не может 
быть складкой скалывания.
3 3 '.



Б противовес этому структура складок скалывания (возникших благо
даря искривлению каких-либо плоскостей или рисунков 1 в результате 
скольжения по системе параллельных плоскостей скалывания) не обна
руживает характерных особенностей, перечисленных выше для складок 
изгиба. Не все складки чистого скалывания представляют собой однород
ную деформацию, по плоскости функционирующей системы отличаются 
друг от друга только амплитудой скольжения. Одпако степень скольжения 
обычно не находит отражения в структуре, и поэтому ориентировка является 
однородной. Образование таких складок можно ожидать при скалывании 
изотропных тел, однако такие складки доказаны и в анизотропных мате
риалах.

Характерной особенностью этих складок является то, что при измерении 
в плоскости скольжения и по линии скольжения а мощность первона
чально плоскопараллельпых слоев остается постоянной. Через такую 
складку всегда можно мысленно провести систему параллельпых плоско
стей таким образом, что величина относительного скольжения по линии 
скольжения в соседних плоскостях будет различной, но в одной плоскости 
остается постоянной па значительном протяясении.

Все эти признаки являются указанием па изгибание путем скалывания, 
но еще ие доказывают этого, так как складки скольжения с изгибом могут 
впоследствии подвергнуться скалыванию по системе параллельпых пло
скостей. Следует также иметь в виду, что скольжение может происходить 
не только по одной, но и по нескольким системам плоскостей скалывания, 
пересекающихся в оси В. Возможны такл{е и внешние повороты вокруг 
оси В  по отношению к системе внешних сил. В этом случае разнообразие 
возможных форм таких складок весьма велико. В случаях сложного ска
лывания указанные выше признаки складок скалывания и складок изгиба 
оказываются часто недостаточными, и решить этот вопрос не удается.

Примером складок сложного скалывания могут служить те слоисиые 
формы, которые возникают при смииании окрашенной пластичной массы. 
Дифференциальные воздействия в процессе такого смииания представляют 
собой косые давления, а деформация, отвечающая каждому отдельному 
акту, является комбинацией сдвига и чистого сдвига.

Такие сложные складки, которые нельзя связать только со скольже
нием с изгибом или со скалыванием, лучше всего рассматривать как складки 
многофазного скалывания (mehrphasige Scherfalten) или же складки исте
чения. Среди геологических тел ближе всего по своим свойствам к жидко
стям стоят тектониты расплавов (Schmelztektonite). Величина складок 
в них совершеино пе зависит от мощности отдельных слоев. Следовательно, 
изгибание происходило в системе, механически однородной и изотропной. 
При этом шлиры служат теми рисунками, которые, пе влияя на механи
ческие свойства материала, были изогнуты при плоском или криволинейном 
истечении.

Складкообразио изогпутые шлиры дают с точки зрепия кинематики 
в большинстве случаев картину моноклинной деформации и в этом отно
шении они не отличаются от обычных складок изгиба. Одпако часто наблю
дается и резкое различие этих складок, обусловленное тем, что скольжение 
с изгибом возможно только в таком материале, в котором могут существо
вать плоскости механической анизотропии. Только для таких материалов 
и свойственно скольжение с изгибом в отличие от флюидальных складко
образных форм, в которых пе существует механических анизотропий. 
Флюидальные складки встречаются пе только в магматических расплавах, 
но также и в тектопитах глубинных зон, которые все же пе были никогда 
расплавлены.

Резюмируя все сказанное об изгибах поверхностей (о складках), воз
никших вследствие искривления плоскостей, влияющих или пе влияющих

1 Не влияющие па механические свойства материала.



па механические свойства материала, можно сказать: все такие складки 
представляют собой неоднородные деформации и возникли под влиянием 
одиого из следующих двух типов дифференциальных движений или комби

нированного участия обоих:
1. Скольжения с изгибом в плоско

стях механической анизотропии, изгиба
ние которых и приводит к складчатым 
формам. Этот тип деформации возможен 
только в механически анизотропных слои
стых материалах и невозможен в механи
чески строго изотропных материалах — 
жидкостях и пластичных массах. Скольже
ние происходит не в плоскостях, а но по
верхностям, изгибающимся в процессе 
скольжения. Результатом являются склад
ки скольжения с изгибом.

2. Прямолинейного скольжения к пло
скостях, сечения которых с плоскостью 
(ас) представляют собой прямые линии. 
Складка возникает нс вследствие изгибания 
плоскости скольжения, а некоторой плоско
сти, произвольно расположенной но отно

шению к первой п не влияющей на механические свойства материала. 
Следует различать случаи односистемпого и многосистемиого скольже
ния; последнее может быть однозоппым с постоянной плоскостью дефор
мации (ас) и неподвижной осью В  и мпогозопным, когда имеется несколько 
плоскостей (ас).

Произвольно изменяющаяся деформация механически изотропной, не
прерывно деформированной массы дает вначале ламинарные структуры 
и из них складки, не отличимые от 
складок многократно смятых пород 
(магматические расплавы, породы 
глубинных зон). Такие складки обыч
но трудно свести к односистемному 
скольжению.

Примеры анализов
1. Примером развертывания склад

ки изгиба может служить анализ 
складки кварцевого филлита. Было из
готовлено три шлифа, характеризую
щих разные секторы складки, т. е. 
отвечающих трем раз личным радиусам.
Среднее простирание слоистости в со
ответствующих местах складки обозна
чено буквами sl5 s2 и s3 (фиг. 79).
Ориентировка кварца, полученная при 
анализе этих шлифов sl5 s2 и ss, пред
ставлена иа диаграммах фиг. 80,81,82.
Все три диаграммы расположены оди
наково и в каждой из них помечено 
положение плоскостей s, т. е. соот
ветственно sx, s2, s3.

При сопоставлении этих диаграмм мы видим, что ориентировка кварца 
во всех трех шлифах одинаковая, и максимум оптических осей образует 
с плоскостью s от 20 до 30°. Эта ориентировка оптических осей кварца 
(максимумы диаграмм) отмечена на фиг. 79 прерывистыми линиями. Легки
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Фиг. 80. Шобершпнтцс, Брошюр, Ти
роль. Перпендикулярно к В. Шлифы 
фиг. 81 и 82 имеют ту же пространст
венную ориентировку; и каждом из этих 
шлифов измерено по 300 оптических 
осей кварца > 6 —5—4—3—2—1—о.

Сектор касательной ,<ц.

Фиг. 79. Положение кварцевых 
осей (с2) в кварцевой складке; к 
диаграммам фиг. 80, 81, 82; есте

ственная величина.



Фиг. 81. Та же складка, что на фиг. 80; 
сектор касательной s2.

видеть, что ориентировка кварца во всех трех шлифах сопряжена со слои
стостью и в процессе образования складки была повернута вместе с пен 
на соответствующий угол.

Отсюда следует непосредствеиио, что мы имеем здесь складку изгиба
ния с ориентировкой неоднородной, обладающей только плоскостью сим
метрии (ас), причем ориентировка 
кварца возникла в породе еще до- 
образовапия складки, т. е. порода 
представляла собой до складчато
сти типичный кварцевый тектонит.
Изгибание произошло с полным 
сохранением плоскости симметрии 
(ас) и положения оси Ъ этого тек- 
топита, причем никаких следов 
ориентировки, отражающей самый 
процесс изгибания, не наблюдает
ся, за исключением внешнего по
ворота всей структуры вокруг оси Ъ.

Таким образом, при сохранении 
того же общего плана моноклин
ного движения и плоскости сим
метрии из iS'-тектопитов могут воз
никнуть впоследствии В-тектопиты.
Для выяснения общей ориентиров
ки всей складки в целом достаточно 
наложить друг на друга эти три диа
граммы с сохранением их относи
тельного положения. Тогда мы получим отчетливый В-тектонит с довольно 
равномерной плотностью всего пояса, перпендикулярного к В.

2. Теперь рассмотрим несколько примеров однородно ориентированных 
складок, которые не обнаруживают характерных признаков, свойственных 
складкам изгиба. Если при этом мощность слоев (при измерении, ие пер

пендикулярно к слою, а по линии 
а) остается везде постоянной, то> 
они могут быть складками скалы
вания, но, как было указано выше, 
этот признак еще не решает вопрос 
одпозиачно.

Происхождение складок путем 
скалывания является бесспорным 
только при строгой однородности 
материала, исключающей возмож
ность скольжения с изгибом.. 
В противиом случае мы можем иметь 
дело со складкой изгиба, которая 
впоследствии подверглась скалы
ванию. Последнее могло привести 
к возникновению однородной ори
ентировки, свойственной складкам 
скалывания, но все же сама склад
ка является результатом изгиба.

Так, например, изогнутая склад
ка кварцита и мрамора (фиг. 8о,. 

однородную ориентировку кальцита и 
координатам аЪс. Однако вполне оче- 

с этой складкой.

Фиг. 82. Та же складка, что на фиг. 80; 
сектор касательной s3.

84) обнаруживает одинаковую и 
кварца, отвечающую нанесенным 
видно, что эта ориентировка совершенно не связана

Прежде всего а формы складки повернуто относительно а ориентировки 
па 90° вокруг оси Ъ, общей как для ориентировки, так и для складки, по-



Этом 7 складка пе может быть следствием скольжения в плоско
сти (ah).

Во-вторых, эта складка не является складкой скалывания потому, что 
в слоях кварцита пе наблюдается увеличения мощности в шарнире, тогда

как мощность в шарнире 
кальцитового слоя увели
чена совершенно несораз
мерно. Отсюда следует, что 
эта складка возникла в ре
зультате изгиба с очень 
сильным выжиманием каль
цитового вещества к вы
пуклой части слоя квар
цита; при этом движения 
обладали моноклинной сим
метрией. В процессе по
следующей деформации по
ложение оси Ъ пе измени
лось, по движение прояви
лось в скалывании, кото
рое вызвало однородную 
ориентировку и привело к 
искривлению кальцитовой 
части складки.

Таким образом, эта 
слегка изогнутая складка 
является складкой изгиба, 
изогнутой путем скалыва
ния при постоянстве оси Ъ 
и плоскости симметрии (ас) 
общего плана движения. 

Ось Ъ сланцеватости совпа- 
осью Ъ складчатости, и 

следовательно, вся складка повер
нута вокруг оси Ъ =  В  относитель
но внешнего воздействия.

Это вращение пе подлежит сом
нению, так как возникновение 
складки при условиях, которые 
привели к образованию видимой в 
настоящее время сланцеватости 
s, невозможно.

3. В противовес этому, складка, 
изображенная на диаграмме фиг. 
85, отвечает по всем признакам 
складке скалывания. Ориентировка 
кальцита в пей вполне однородна, 
а плоскость (аЪ) ориентировки 
отличается от плоскости (аЪ) фор
мы складки при общей оси Ъ всего 
па 13°. Под микроскопом дуга 
складки обнаруживает не только 
ступенчатость, отвечающую тол
щине отдельных пластинок сколь
жения, но в противовес плавно изо

гнутым пластинкам слюды, облегающим гаарииры складок изгиба, в этой 
складке прослой с содержанием хлорита имеет также форму дуги, отдель
ные же .лейсты ориентированы по плоскостям скольжения.

Фиг. 83. Складчатая кварцевая структура. Квар- 
цево-кальцитовая структура н калкцитовая струк
тура в кварцевом филлите. Ваттеншпитце, Тироль. 
Шлиф перпендикулярно к В. Искривленная склад
ка. 300 оптических осей кварца; чистая структура 

кварца в кварце; (5—4)—3—2—1—0.”

даст с

Фиг. 84. Тот же шлиф, что фиг. 83; 385 
е кальцита, минимум 1е в каждом зерне; 
плоскость (аЪ) выступает в диаграмме так 
же, как и макроскопически; > 5 —4—3— 

2— 1— 0 .
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Схематический рисунок фиг. 86 показывает расположение слюды в сту
пенчатом шарнире складки скалывания (правая часть рисунка) и в глад
ком шарнире складки изгиба (левая часть).

4. Примером однородно ориентированной складки скалывания может 
служить также кварцево-кальцитовая складка (диаграммы фиг. 87—90). 
Сравнение диаграмм по
казывает, что координа
ты аЪс для кальцита и 
кварца точно совпадают 
с координатами формы 
складки. В структуре 
кальцита удается опре
делить не только пло
скость (аЬ), по и лииию 
скольжения а. Она пред
ставляет собой, с одной 
стороны, лииию пересе
чения (аЪ) с плоскостью, 
в которой лежат макси
мумы осей и плоскостей 
трансляции кальцита, с 
другой стороны—линию 
пересечения (аЪ) с пло
скостью, в которой ле
жат обе оси двойников 
кальцита.

Несмотря па то, что 
из плоскостей скалыва
ния, пересекающихся в 
оси Ъ, только одна опре
деленная плоскость диа
грамм (аЬ) сообщает складке скалывания ее форму, кварц и кальцит 
(фиг. 89, 90) обнаруживают отчетливый пояс вокруг оси складки.

Фиг. 85. Мрамор. Хинтертукс, Тироль. Перпендикуляр
но к В ; 500 е кальцита ^>13—11—9—7—5—3—2—1—0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели последовательно некоторые общие теоретические пред
ставления о механизме деформации хрупких и пластичных тел,^основные 
закономерности в сочетании складчатости и сопряженных с пей трещин, 
некоторые особенности распределения трещин и других структурных 
-элементов в интрузивных телах и, наконец, новую методику анализа де

формированных горных пород 
(Б. Зандера).

Выть может, не лишним бу
дет в заключение перечислить 
те основные вопросы, при реше
нии которых применение «тре
щинной тектоники» и структур
ного анализа Зандера может 
оказать известную помощь.

Прежде всего отметим, что 
трещины представляют собой 
структурные элементы, во мно

гих случаях не менее важные, чем залегание пластов, которое 
каждый геолог привык фиксировать при полевой работе. В отно
сительно простых случаях сопоставление условий залегания пород в раз
личных местах и прослеживание отдельных горизонтов дают достаточно 
ясное представление о складчатой структуре, по в областях более слож-

х /

Фиг. 8G. Расположение чешуек слюды в сту
пенчатом шарнире складки скалывания (пра
вый рисунок) и в гладком шарнире складки 

изгиба (левый рисунок).



Фиг. 87. Кальцитсодержащий фидлитовый 
гнейс. Химмельрейх близ Маульса, Юж
ный Тироль. Перпендикулярно к а\ 830 е 
кальцита, все видимые, минимум, 1 е в каж

дом зерне; > 5 —4—3—2—1—0.

кого строения основные осооеппо- 
сти структуры выяснить иногда не 
легко. При этом часто оказывается, 
что распределение трещин в раз
личных породах более или менее 
однородно и укладывается в срав
нительно простую схему, которая 
в то же время отражает общие 
закономерности структуры и [тем 
самым помогает в них разобраться.

Кроме того, мы должны, к сожа
лению, сказать, что о механизме 
возникновения складок мы знаем 
еще очень немного. Принято обыч
но считать, что складчатость обу
словлена тангенциальными силами 
или перемещениями масс, т. е. яв
ляется результатом продольного 
изгиба слоев. Однако ото положе
ние нельзя считать очевидным, и 
игнорировать возможность попс- 
речпого изгиба или возникнове
ния волнообразных форм при тек
тоническом истечении мы, строго 
говоря, не имеем права. Складча
тые формы, возникающие в резуль
тате неоднородного ламинарного 
скольжения, стали известны лишь 
в последнее время благодаря рабо
там В. Шмидта и В. Зандера.

Выяснение всех этих вопросов 
требует прежде всего изучения 
дифференциальных движений меж
ду пластами и в иих самих в пре
делах отдельных складок. При 
этом большую помощь может ока
зать рассмотрение закономерного 
распределения трещин и сланцева
тости в различных местах отдель
ного слоя и складки в целом; 
трещины и сланцеватость являют
ся лишь иными выражениями того 
же процесса деформации, в ре
зультате которого образовалась 
даииая складка. Таких детальных 
описаний отдельных складок со 
всеми сопутствующими явлениями 
мы еще почти не имеем.

В тех областях, где в породах 
на ряду со складчатостью прояв
ляется сланцеватость пород, гро
мадное значение приобретает во- 

. прос о генетическом значении этой 
сланцеватости и о связи ее со слоистостью. Если связь такая 
имеется, то сланцеватость может приобрести при геологическом кар
тировании зпачепие пе менее важное, чем слоистость; залегание ее и со
отношение со слоистостью позволяет нередко решить непосредственно во- 
14 о

Фиг. 88. Тот же шлиф, что фиг. 87; 416 
осей кальцита (4—3)—2—1—0. Диаграммы 
фиг. 87 и 88 позволяют принять симмет
ричные колебания а' и а" линий скольже
ния зерен около нанесенного положения 
а — линии скольжения всей породы. Если 
представить себе, что е ориентировано в 
(ab) с линией скольжения а, то ориенти
ровка диаграммы фиг. 88 отвечает тому, что 
оба положения осей кальцита, совместимые 
с этим положением е, встречаются среди 
зерен одинаково часто (двойниковая струк
тура). Так как линия скольжения в е име
ет определенное направление, то плоскость 
симметрии (аЬ) диаграммы указывает на 
участие в процессе ориентировки двойни
кового скольжения в е.



ярое о том, в какой части складки мы находимся, а следовательно, и о стра
тиграфической последовательности пород.

Наконец, в областях широкого распространения метаморфических пород 
сланцеватость приобретает значение главного структурного элемента и за
служивает особенно де
тального изучения.

Методика структурного 
анализа Зандера позволяет 
нам отличать друг от друга 
различные типы сланцева
тости, и только па этой 
основе можно пытаться 
расшифровать основные 
особенности геологическо
го строения в таких райо
нах.

Отсюда следует, что не 
только при структурно
геологическом изучении,но 
и при геологическом кар
тировании метаморфичес
ких толщ необходимо иметь 
в виду структурно-анали
тическую обработку мате
риала по Б. Зандеру н в 
поле брать ориентирован
ные образцы рассланцован- 
ных пород.

Для этого удобнее всего 
воспользоваться плоско
стью сланцеватости й не
посредственно иа ней (или нак леив* 
па нее раньше кусочек лейкопласта) 
прочертить простирание и отметить 
стрелкой направление падения дан
ной плоскости. Эти измерения за
писываются, и образец отбивается.

Взятие ориентированного об
разца по сравнению с неориенти
рованным отнимает несколько лиш
них минут, по зато позволяет, со
поставить результаты структурного 
анализа с положением других тек- 
топических элементов, зафиксиро
ванных в данном обнажении.

К таким элементам, которые 
следует отмечать при полевой ра
боте, относятся кроме сланцевато
сти и слоистости также и трещи
ны, развитые в этих породах. Ре
зультаты измерения трехцин в 
большинстве случаев удобно пред
ставлять в виде полюсной диаграммы, составленной па сетке 
В. Шмидта, которая служит для нанесения данных структурного анализа. 
В соответствии со статистичсашм характером закономерностей в распо
ложении и взаимном сочетании трещин для получепия отчетливой диа
граммы необходимо довольно большое количество измерений (порядка 
песколхжих сотен, если в обнажении ясной закономерности в их положении

ш

димые, минимум 1 е в каждом зерне (> 7 —5)—4—3 
—2—1—0. Косая линия — положение (001) хлорита 
и участке, в котором производилось измерение. 
Однородное скалывание в крыльях складки. По 

сравнению с фиг. 87 ясный пояс вокруг В.

Фиг. 90. Тот же шлиф, 
оптических осей кварца; 

(5-4)- -- 3 — 2 -

что фиг. 89; 340 
кварц в кварце; 

1— 0 .



подметить не удается, и нескольких десятков, если такая закономерность 
выражена отчетливо).

Для структурного анализа сланцеватых пород из ориентированного 
образца необходимо изготовить по крайней мере два взаимно-перпенди
кулярных шлифа, ориентированных по возможности просто по отношению 
к координатам макроструктуры. Удобнее всего один из них срезать точно 
перпендикулярно к простиранию и к плоскости сланцеватости, другой — 
перпендикулярно к плоскости сланцеватости, но параллельно простира
нию. В таких шлифах основные закономерности ориентировки проявляются 
особенно отчетливо и, кроме того, в большинстве случаев именно в них 
легче всего производить измерения. Например, в В-тектонитах в шлифах, 
перпендикулярных к оси В, мы почти не будем иметь при измерении не
посредственных выходов оптических осей кварца, а будем фиксировать 
нх как нормали круговых сечений индикатрис. Последние устанавливаются, 
как известно, много точнее, чем выходы оптических осей.

Сопоставление диаграммы трещин с диаграммой ориентировки породы 
позволяет часто однозначно определить механическое значение отдельных 
систем трещин, если трещины и ориентировка относятся к одной и той же 
фазе деформации. Так, например, трещины, перпендикулярные к оси В 
ориентировки, очевидно параллельны плоскости (ас), т. е. являются тре
щинами разрыва, а трещины, параллельные оси В, отвечают плоскостям 
скалывания (kOl). Подкрепляя друг друга, эти данные дают отчетливое 
представление о симметрии соответствующих тектонических движений, 
а следовательно, и об основных закономерностях этих движений.

Различные генетические типы сланцеватости или плоскостей s (по Зан
деру) были описаны выше. Здесь мы перечислим их еще раз, чтобы подчерк
нуть необходимость анализа этих структур и точного их определения.

Плоскости s могут быть следствием:
А. О р и е н т и р о в к и  н о  ф о р м е  з е р е н :
1. В результате отложения —

а) из неподвижной среды,
б) из движущейся среды.

2. В результате роста зерен.
3. В результате механической деформации —

а) в плоскостях (hOl) и (Old) вследствие скольжения по этим пло
скостям,

б) в плоскости АВ  эллипсоида деформации — 
в пластичном материале,
в твердой породе (s-сплющивапия).

4. В результате отражения посредством кристаллизации ранее возник
ших плоскостей s.

5. В результате рекристаллизации трещин (ас).
Б. О р и е и т и р о в к и п о  с т р о е н и ю  з е р е н :  плоскостиs 

скалывания (hOl) и (Old) или плоскости симметрии острого угла между 2п 
таких плоскостей.

Не менее важное значение имеет изучение трещин и структурный анализ 
при выяснении характера отдельных тектонических линий.

Очевидно, что при смещении по сбросу, надвигу или сдвигу, породы, 
прилегающие к поверхности скольжения, подвергаются деформации, и изу
чение последней может во многих случаях пролить свет не только па ха
рактер смещения, но и па относительное его направление.

Во второй главе было показано, что положение трещин разрыва, воз
никающих благодаря трению по поверхности тектонического контакта 
при смещении двух соседних блоков, может служить непосредственным 
указанием на направление относительного перемещения. Часто по таким 
поверхностям скольжения мы встречаем зоны рекристаллизоваииых мило- 
нитов и зеркала скольжения; иногда породы, прилегающие к контакту, 
обнаруживают ясную сланцеватость. В этих случаях структурный анализ
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ориентированных образцов позволяет определить однозначно положенно 
липни скольжения. Возможность решения такой задачи имеет, очевидно, 
большое значение не только при структурно-геологической съемке, но и 
при разведке месторождений полезных ископаемых.

Правильное представление о распределении и характере трещин в районе 
месторождения и в самом рудном теле может также оказать большую по
мощь при разведке и дальнейшей эксплоатации месторождений. Обоснован
ный прогноз о поведении рудных жил на глубине возможен только па 
основании детального изучения трещин. Знание общего характера дефор
мации рудного поля позволяет предвидеть направление смещения рудных 
тел по трещинам определенной системы и соответственно вести разведочные 
работы с минимальной затратой средств.

При изучении тектоники интрузивных тел трещины являются по суще
ству основными структурными элементами, закономерно и сравнительно 
просто сопряженными с общей деформацией данной области.

Другая группа структурных элементов в интрузивных телах может 
быть обобщена под названием «следы истечения». К ним относятся парал
лельное расположение пластинчатых и столбчатых минералов, обусловли
вающее так называемую ориентировку или «растяжение» Клооса, а также 
расположение ксенолитов и шлир в теле интрузии. Иногда этим признакам 
истечения приписывают особенно большое значение, а собственно «трещин
ной тектонике» уделяют мало внимания.

Однако сравнивать трещины и следы истечения по их относительному 
значению нельзя, так как первые являются обычно отражением более 
общих тектонических движений, а ориентировка и расположение ксено
литов и шлир характеризуют движения магмы. Если последние отражают 
только процесс внедрения, то непосредственной связи между ними и общими 
тектоническими движениями нет вообще, и они важны лишь при решении 
вопроса о форме интрузивного тела. Как регионально-тектонический эле
мент, следы истечения в этих случаях не имеют значения. Однако, если 
интрузивное тело подвергалось деформации уже после того, как внедрение 
магмы было закопчено, следы истечения могут обнаруживать (особенно 
в центральных частях интрузии) более или менее однородное простирание, 
отвечающее положению длинной оси эллипсоида деформации.

Иногда ориентировка в обнажениях устанавливается плохо, тогда 
можно прибегнуть к сбору ориентированных образцов и при обработке 
материалов пытаться определить положение ориентировки на полирован
ной поверхности образцов, а если порода не слишком крупнозерниста, 
то . можно воспользоваться анализом ориентированных шлифов.

Если ориентировка является следствием истечения магмы, мы не можем 
ожидать в породе ориентировки кварца или других минералов по строению; 
скалывающие напряжения в жидкой магме едва ли могут достигнуть тех 
значений, при которых возможна трансляция большинства минералов. 
В движущейся магме минералы могут быть ориентированы только по форме 
зерен (растяжение Клооса генетически соответствует ориентировке па 
форме зерен), и, соответственно, измерению в ориентированных шлифах 
подлежат определенные грани минералов, характеризующие их внешнюю 
форму.

В тех случаях, когда около контакта интрузии породы обнаруживают 
очень резкую ориентировку, Г. Клоос называет их «краевыми гнейсами», 
и такая структура, очевидно, улавливается отчетливо непосредственно 
в поле. Образование «краевых гнейсов» он связывает с движениями магмы 
во внутренних частях интрузии, продолжающимися после того, как зона, 
прилегающая к контакту, уже затвердела. Следовательно, в этих случаях 
ориентировка является в значительной мере следствием дифференциаль
ных движений в твердой породе.

Такое толкование происхождения «краевого гнейса» может вызвать 
известные сомнения, так как внутреннее трение в магме и в затвердевшей



породе совершенно несравнимы, и едва ли движения жидкой магмы способны 
вызвать ориентировку в уже затвердевшей коре интрузии. С другой стороны, 
если ориеитировка возникала в твердой породе, то вполне вероятно, что по 
поверхности контакта интрузии с боковыми породами также происходило 
движение, т. е. контакт этот будет уже не чисто интрузивным, а скорее 
тектоническим. Далеко не всегда удается установить характер контакта 
■с полной достоверностью, и, соответственно, мы должны считаться с воз
можностью иного объяснения происхождения «краевого гнейса».

Контакт интрузии с боковыми породами, отмеченный зоной гнейсо- 
видных пород, может быть и чисто тектоническим, т. е. по возрасту моложе 
интрузии. Тогда «краевой гнейс» будет следствием расслаицевания породы 
в твердом состоянии вследствие движения по этому контакту и, очевидно, 
совершенно не характеризует процесса внедрения.

При решении вопроса о происхождении «краевого гнейса» нам: также 
может притти па помощь структурный анализ. Если при этом окажется, 
что в этой гпейсовидной породе кварц обнаруживает ориентировку по 
•строению, то возникновение этой структуры едва ли можно связывать 
с движениями жидкой магмы, и контакт этот вероятнее всего тектониче
ский. Отсутствие такой ориентировки в общем случае ие решает вопрос 
однозначно в пользу первого толкования, так как возможность ориенти
ровки кварца по строению зависит как от условий, при которых происходит 
деформация породы, так и от ее минералогического состава (влияние со
седних зерен).

Нельзя не отметить также, что структурный анализ позволяет нам 
заглянуть значительно глубже в сущность тех явлений, которые обобща
ются под названием метаморфизма горных пород. Он дает нам возможность 
расчленить этот процесс на несколько последовательно сменяющих друг 
друга фаз деформации и рекристаллизации породы, а также определить 
характер самой деформации. Достаточно неопределенный термин «гнейс» 
можно теперь заменить обозначением «тектонит» с указанием минерало
гического состава породы, типа структуры и времени возникновения ориен
тировки по отношению к моменту конца кристаллизации отдельных ми
нералов.

В настоящее время еще трудно предвидеть, какое влияние окажет эта 
новая методика анализа деформированных горных пород на дальнейшее 
развитие наших познаний в области тектоники и структурной геологии. 
Сама методика эта еще не может считаться выработанной окончательно, 
много вопросов еще только поставлено, но все же и сейчас 'можно 
смело сказать, что введение этой методики является крупным 
шагом вперед в области изучения механизма и сущности деформации 
горных пород.

В противовес петрографии и другим геологическим дисциплинам, опи
рающимся па громадное количество детальных описаний соответствующих 
объектов, в тектонике гипертрофированное развитие получила тенденция 
к синтезу и широким обобщениям часто на материале, проработанном 
совершенно недостаточно, и на ряде гипотетических построений. В ре
зультате и в области структурной геологии, задачей которой является 
детальное описание и расшифровка геологических структур, мы видим 
стремление к непосредственной динамической интерпретации явлений, 
мипуя изучение механизма возникновения соответствующих структурных 
форм. С этой точки зрения методика структурного анализа и чисто кине
матическая интерпретация данных, которой придерживается Б. Зандер, 
бесспорно окажет громадное влияние на общее направление дальнейшего 
развития структурной геологии, указывая на необходимость изучения 
прежде всего кинематики тектонических движений; она же открывает нам 
новые возможности в этом направлении.

Несмотря на новизну методики и сравнительно пока еще очень неболь
шое число геологов, работающих в этой области, целый ряд вопросов, не



паходивших до последнего времени однозначного ответа, с помощью струк
турного анализа уже решен в достаточной мере успешно.

К ним относятся прежде всего некоторые обише представления о меха
низме пластической деформации гордых пород и поведении при этом не
которых главных породообразующих минералов.

На основе большого количества анализов так называемых сланцеватых 
пород Б. Зандеру удалось выяснить механизм возникновения плоско- 
параллельных структур и примирить различные и часто противоречивые 
точки зрения, существовавшие в этом вопросе. Если учесть значение, ко
торое имеет сланцеватость при структурно-геологических работах, и как 
много геологов в течение десятков лет пытались найти универсальное ре
шение проблемы генезиса этой структуры, то это достижение структур
ного анализа мы должны оценить как блестящий успех методики Б. Зан
дера.

Складки было принято до сих пор рассматривать почти исключительно 
как результат изгиба слоев; возможность существования складок скалы
вания обычно совершенно упускалась из виду. При помощи структурного 
анализа реальное существование складок скалывания и других эндоген
ных неоднородных деформаций теперь доказано.

Точно так же и борозды, которые часто наблюдаются па зеркалах сколь
жения, истолковывались всегда как отражение линии скольжения; воз
можность существования цилиндрических элементов, подобных бороздам, 
но расположенных перпендикулярно к липни скол] женин, не при
нималась во внимание совершенно. Зандер показал, что существуют как 
продольные, так и поперечные борозды и что часто структурный анализ 
позволяет отличить эти случаи друг от друга.

Анализ борозд па зеркалах”скольжения является лишь частным при
мером решения более общей задачи — определения положения линии 
скольжения в плоскостях скольжения в тех случаях, когда макроскопиче
ски она не проявляется. Возможность однозначного решения такой задачи 
может иметь большое значение при выяснении пс только структурно-гео
логических, по и чисто практических вопросов, связанных с разводкой 
месторождений.

К сожалению, в области применения этой новой методики к расшиф
ровке структуры рудных полей сделано еще очень мало, по не подлежит 
сомнению, что внедрение структурного анализа в практику геологоразве
дочной работы может дать весьма интересные и в практическом отношении 
важные результаты.

Несомненное влияние, которое оказывает ориентировка породы (часто 
не проявляющаяся макроскопически п при обычных методах петрографи
ческого изучения) па технические свойства строительного камня, требует 
сочетания технологических испытаний со структурным анализом. Отсюда 
следует, что и при рациональной добыче камня нельзя игнорировать тс 
возможности, которые дает нам эта методика.

Особенно интересные результаты обещает дать применение структур
ного анализа к изучению горных пород, деформированных в лабораторных 
условиях при высоких гидростатических давлениях. Первые шаги па этом 
пути показали, что в мраморе удастся искусственно вызвать ориентировку, 
которая близко напоминает структуры мпогнх естественных тектонитов. 
Можно ожидать, что в процессе таких исследований будут выяснены также 
и те закономерности ориентировки различных минералов и связи ориенти
рованных структур с кинематическими и динамическими векторами де
формации, которые до сих пор еще не получили вполне однозначного толко
вания.

Если, таким образом, теснейшая связь с физикой, и в частности с физи
кой высоких давлений, уже наметилась и будет бесспорно углубляться 
в дальнейшем, то все же надо помнить, что предмет этот относится прежде 
всего к разряду геологических дисциплин, и поэтому необходимо воз-

I'.ri10  Трещинпап тектоник;



можно более широкое внедрение этой методики в практику полевых геоло
гических исследований. Применяя в своей работе закономерности структур
ного анализа, геологи будут, с одной стороны, совершенствовать методы 
структурно-геологического изучения и, в частности, расшифровки струк
туры рудных полей, с другой стороны — проверять эти закономерности 
на природных объектах и ставить новые вопросы в области дальнейшего 
развития самой методики.
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Схема, показывающая способ подсчета количества точек 
в узлах сантиметровой сетки, положенной под точечную 

диаграмму.

Схема, показывающая способ подсчета точек около перифе
рии круга в том случае, если часть кружка, служащего 
для подсчета, выходит за пределы круга. Данные, полу
ченные при подсчете на обоих концах диаметра, склады
ваются, и полученное число пишется около того узла санти
метровой сетки, с которым совпадает центр кружка для 
подсчета. В этих случаях удобно пользоваться специальной 
линейкой, изображенной на рисунке. (J. Half. The Amer.

Min. 23, 9 1938 543—574.)



Способ подсчета точен, расположенных па периферии круга.

Способ проведения изолиний плотностей. Цифры в сере
дине сантиметровых квадратов получены интерполяцией.
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