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Основная сложность в практическом использовании методики реконст­
рукции тектонических напряжений, предложенной и детально рассмотрен­
ной в работах М. В. Гзовского (‘), заключается в недостаточной формали­
зации принципов выделения сопряженных пар сколовых тектонических 
нарушений.

В данной работе предлагается методика документации и анализа тре­
щинных и разрывных смещений на диаграммах полюсов тектонических 
нарушений, позволяющая не только формализовать один из принципов вы­
деления сопряженных сколовых нарушений, но и получить дополнитель­
ную информацию о характере палеонапряженного состояния исследован­
ного объема горных пород.

На рис. 1а показана в стереографическом изображении ориентировка 
векторов сколовых тектонических смещений в точке полюса нарушения по 
известному углу между линией смещения (бороздами скольжения) и ли­
нией простирания плоскости нарушений. Для построения ориентировки 
вектора смещения на диаграмме полюсов тектонических нарушений до­
статочно с помощью стереографической сетки Вульфа построить плоскость 
(пунктир), проходящую через линию смещения (длинная стрелка) и полюс 

тектонического нарушения. Касательная к следу этой плоскости, называе­
мой нами кинематической, в точке, соответствующей полюсу тектоническо­
го нарушения, параллельна ориентировке вектора смещения в плоскости 
нарушения.

При реконструкции палеонапряжений одним из наиболее ответственных 
моментов является выделение в трещинной и разрывной структуре сопря­
женных систем сколовых нарушений. Как уже подчеркивалось некоторы­
ми исследователями (1в, 2), в случае сопряженности пары сколовых нару­
шений должно иметь место строго определенное геометрическое условие 
в ориентировке их векторов смещений.

Для диаграмм полюсов тектонических нарушений и ориентировок век­
торов смещения по ним эти условия можно выразить следующими обяза­
тельными требованиями (рис. 16):

1) Сопряженные пары сколовых нарушений должны иметь одну об­
щую кинематическую плоскость, т. е. для каждого отдельно взятого сколо- 
вого нарушения с известным направлением смещения на стереографиче­
ской диаграмме след кинематической плоскости определяет геометрическое 
место точек полюсов тех сколовых нарушений, которые могут быть сопря­
женными с данным.

2) Из них сопряженными с данным будут считаться лишь те наруше­
ния, у которых ориентировка вектора смещений не только совпадает с ка­
сательной к следу кинематической плоскости, но и направление смещения 
при этом будет противоположно исходному замеру.

После выделения по указанным признакам сопряженных систем и от­
дельных пар сколовых нарушений для каждой из них на той же диаграмме
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можно восстановить ориентировку осей предельных нормальных напря­
жений, лежащих в кинематической плоскости сопряженных пар сколов. 
Таким образом, при наличии двух сопряженных систем нарушений сколо- 
вого типа (рис. 2а, б), имеющих какой-либо реальный разброс в ориенти­
ровке в пределах одного ограниченного обнажения горных пород, можно 
получить по различно ориентированным плоскостям ряд значений ориен­
тировок осей нормальных напряжений.

Проведение такого типа анализа кинематики трещинной структуры по­
зволило выделить из ряда наиболее простых трещинных структур Средней

Рис. 1. Стереографическое изображение ориентировок сколовых смещений по тек­
тоническим нарушениям (а) и условий их сопряженности (б). 1 — ориентировка на­
правления смещения висячего крыла сколового нарушения относительно лежачего, 
изображенная в плоскости нарушения с указанием величины угла наклона линии 
смещения (борозд скольжения) к линии простирания плоскости нарушений; 2, 3 — 
проекции осей главных компонентов тензора напряжений на верхнюю полусферу: 
2 — главных нормальных напряжений, 3 — главных касательных напряжений. Ос­

тальные обозначения те же, что на рис. 2

Азии два типа сопряженных систем сколовых нарушений, соответствую­
щих, по мнению автора, двум различным типам напряженного состояния 
(рис. 2): 1) сопряженные системы сколовых нарушений, совокупность ки­
нематических плоскостей которых пересекается по линии действия щ 
(рис. 2 а, в, д'); 2) сопряженные системы сколовых нарушений, кинемати­
ческие плоскости которых пересекаются по линии действия щ (рис. 2 б, г, е).

Для обоих выделенных кинематических типов сопряженных систем ско­
ловых нарушений характерен ряд морфологических типов диаграмм полю­
сов трещинных нарушений — от двух (рис. 2 а, б) сопряженных максиму­
мов до целого спектра сопряженных систем сколовых нарушений, полюса 
которых как бы описывают поверхность «копуса скалывания» (3) с осью 
конуса, совпадающей с направлением действия о3 — конуса сжатия 
(рис. 2 в, д) или ср (рис. 2 г, е) — конуса растяжения. Для трещинных 
структур второго типа характерно широкое развитие отрывных нарушений, 
нормальных к оси ср, восстановленной по сколовым нарушениям.

Приведенные наиболее простые диаграммы трещиноватости с единой 
схемой ориентировок сколовых смещений для каждой отдельной точки на­
блюдения свидетельствуют о том, что разрушение материала даже в преде­
лах ограниченного объема горных пород (не более 50 м3) происходит нс 
только по двум строго определенным плоскостям. В силу реальной проч­
ностной неоднородности деформируемых природных объектов разрушение 
материала происходит по целому комплексу плоскостей, на которых вели­
чина касательных напряжений достигает предела прочности материала на 
скол. При незначительных отклонениях прочностных характеристик мате-
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Рис. 2. Кинематические типы диа­
грамм полюсов тектонической тре­
щиноватости (а, в, д — трещинные 
структуры сжатия, б, г, е — растяже­
ния) : а (82 трещины), б (86 тре­
щин) — типы взбросовой трещинова­
тости известняков Ci_2 района Чар- 
вакской ГЭС (р. Чирчик); в (97 тре­
щин) — трещиноватость известняков 
Сгд верховья Дара-Об (хребет Пет­
ра I); г (68 трещин)—гипсов J3 
руч. Руноу (хр. Петра I); д (121 тпе- 
щипа) — гранитов С2-з Чаткальско- 
го батолита, руч. Терс у пос. Пытай 
(Зап. Тянь-Шань); е (112 трещин) — 
песчаников кызылташской свиты От 
верховья р. Дара-Об. 1—3 — след 
плоскостей на верхней полусфере: 
1 — напластования, 2 — крупного 
тектонического разрыва, 3 — кинема­
тических плоскостей отдельных ско- 
ловых нарушений при известной 
ориентировке относительного пере­
мещения крыльев; 4— полюса по­
верхности напластовапия; 5 — полю­
са сколовых нарушений и ориенти­
ровка кальцитовых борозд скольже­
ния с определенным направлением 
относительного перемещения крыль­
ев (а) и с неопределенным (б); 6 — 
полюса трещин отрыва. Остальные 

обозначения те же, что на рис. 1
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риала от их среднего значения статистически максимальные разрушения 
должны тяготеть к плоскостям действия максимальных касательных напря­
жений. При этом тенденции отклонений в ориентировке плоскостей сколо- 
вых нарушений от плоскостей действия ±т2тах в основпом будут зависеть 
от типа напряженного состояния.

Так, исходя из известных соотношений между величинами главных нор­
мальных и главных касательных напряжений (щ = ±'/2 (о2— о.;); т2 = 
= ±*/2 (а, — Оз); т3 = (щ — о2)) следует, что при значительных откло­
нениях величины о3 от Oi « о2 должно быть т3 ~ 0, тогда как величина Ti 
будет приближаться к величине т2 = ттах. В этих условиях следует ожидать 
отклонений в ориентировке плоскостей сколовых паругпений и их векторов 
смещения от плоскостей действия т2 к ориентировке действия Ti, а не т3 
(рис. 16), где величина касательных напряжений близка к нулю. Возни­
кающая при этом общая структура разрушения материала должна прибли­
жаться к выделяемому выше первому типу трещинных структур 
(рис. 2а, в, д'), конусам сжатия которых будет соответствовать напряжен­
ное состояние типа о3 о2 = ot и ту = т2 при т3 = О (рис. 2 в, д').

В то же время при значительных отклонениях щ от Оз ~ о2 должно быть 
Tj ~ 0, тогда как величина т3 будет приближаться к т2 и отклонения в ори­
ентировке плоскостей сколовых нарушений и их векторов смещений долж­
ны происходить в направлении от плоскостей действия т2 к т3, а не к т,. 
Общая структура разрушения в этом случае должна приближаться ко вто­
рому типу выделяемых выше трещинных структур (рис. 2 6, г, е), конусам 
растяжения которых соответствует напряженное состояние типа Oi #= о2 = о3 
И Т3 = Т2 При Ti = 0.

Таким образом, при деформации реального относительно неоднородного 
изотропного материала рассмотренные два типа напряженного состояния 
должны обусловливать два различных типа разрушения, соответствующих 
выделенным выше двум кинематическим типам структур сколовых нару­
шений.

Совместный анализ трещинной, разрывной и складчатой структуры по­
казывает, что чаще всего первому кинематическому типу трещинной струк­
туры могут соответствовать лишь условия преобладающего, активного, 
сжатия |о3| » | о21 3s | Ci | (о3<0), а второму — условия преобладающего, 
активного, растяжения о, > о2 > о3 (oi > 0).
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