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Изучение современной и новейшей разлом-

ной тектоники крайне важно для решения ряда 

экономических и экологических проблем. 

Активизацию разломов в пределах относительно 

хорошо освоенных регионов необходимо 

учитывать при выборе площадок под 

строительство крупных гражданских сооруже-

ний типа АЭС и водохранилищ, оценке 

устойчивости железнодорожных путей и 

газопроводов, оценке сохранности химических и 

радиоактивных отходов, решении экологических 

задач. 

Современные разломы и карстовые про-

цессы в Нижегородской области. Район 

исследований, приуроченный к восточному кры-

лу Московской синеклизы и северному склону 

Токмовского поднятия Русской плиты, характе-

ризуется широким развитием карстовых форм 

рельефа. Последние обусловлены выщелачива-

нием широко развитых в районе верхнепермских 

отложений с гипсоносными горизонтами. Со-

временные карстовые процессы создают 

серьезные проблемы в Нижегородской области, 

особенно в г. Дзержинске, т.к. в городе известны 

провалы зданий, их перекосы, вызванные обра-

зованием карстовых воронок разного масштаба. 

Расположенное в этой области оз. Вад, приуро-

ченное к карстовой воронке, отнесено к 

геологическим памятникам, охраняемым на фе-

деральном уровне из-за наличия на дне воронки 

еще двух более мелких и глубоких воронок с ис-

точниками, не дающими возможность про-

мерзания озера в зимний период. В этой же 

области на правом берегу р. Пьяна с 18-го века 

известна Борнуковская пещера-грот, образован-

ная также вследствии выщелачивания гипсов. 

Вблизи указанной пещеры, равно как и в самой 

пещере, не менее двух столетий добывались раз-

новидности гипса, служившие сырьем для 

камнерезного предприятия в пос. Борнуково. 

Тектонофизические работы были направлены 

на установление структурной обусловленности 

карстовых процессов на двух участках: 1 – на 

стрелке рек Волги и Оки с включением 

г. Дзержинска и 2 – в р-не возвышенности Меж-

пьянье с Борнуковской пещерой. 

На 1-м участке использовался структурно-

геоморфологический метод реконструкции тек-

тонических напряжений [Сим, 1991], дающий 

возможность определять сдвиговую компоненту 

перемещений у крутопадающих разломов, ори-

ентацию осей сжатия и растяжения, вы-

зывающих перемещение по разломам и 

геодинамическую обстановку (сжатия или рас-

тяжения). Метод основан на закономерностях 

ориентировок оперяющих разрывов в зонах 

сдвигов, обобщенных М.В. Гзовским [Гзовский, 

1975]. Восстановленные в зоне динамического 

влияния исследуемых на участке разломов не-

отектонические напряжения показаны на (рис. 1). 

Обоснование преобладания неотектони-ческих 

сдвигов на платформах приведены в работах 

[Сим, 2000; Сим и др., 2007]. 

Стрелка вышеуказанных рек расположена в 

секторе растяжения, образованного при пересе-

чении субширотного левого сдвига (к нему 

приурочено низовье р. Оки) с правым сдвигом 

СЗ простирания, совпадающего с долиной 

р. Волги на этом участке. Обстановка локального 

растяжения, наряду с наличием карстующихся 

пород, оказалась весьма благоприятной для по-

вышенной циркуляции подземных вод и 

активному выщелачиванию гипсов, приводяще-

му к разрушению гражданских сооружений в 

г. Дзержинске. Установлено, что мелкие разры-

вы, выделенные по геофизическим данным 

внутри участка локального растяжения, разви-

ваются в геодинамической обстановке растя-

жения, в то время как на правом берегу р. Оки, в 

южном крыле субширотного разлома, восстанов-

лены геодинамические обстановки сжатия. 

Вблизи Борнуковской пещеры закарти-

рованы удлиненные карстовые просадки СЗ и СВ 

простираний; такие же простирания имеют сис-

темы преобладающих трещин в обрыве с 

пещерой. Максимумы мегатрещин (мелкие пря-

молинейные элементы рельефа), отдешифри-

рованных на возвышенности Межпьянье, имеют 

также СЗ и СВ ориентировку, что указывает на 

структурную обусловленность карстовых про-

цессов и на этом участке. В результате взрывных 

работ при добыче гипса в 90-х годах прошлого 

столетия свод крупного грота на входе в пещеру  
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Рис. 1. Неотектонические напряжения Нижнеокского полигона. 

а: 1 – разломы (а – I, б – II и более высоких рангов); 2 – сдвиги; 3 – ориентировка максимального сжатия в гори-

зонтальной плоскости (а – I, б – II и более высоких рангов, в – современного сжатия в Воротиловской скважине 

[Huber et al., 1995]; 4 – новейшие структуры (по В.И. Макарову): а – поднятия (Ф – Фадеевское, Р – Решетихин-

ское), б – впадины (РО –Нижнеокская); 5 – участок детальных исследований; НН – Нижний Новгород. б: 1–3 – 

горизонтальные составляющие тектонических напряжений: 1 – I, 2 – II, 3 – III рангов (а – сжатия, б – растяже-

ния); 5–7 – сдвиги: 5 – I,6 – II, 7 – III рангов; 8 – разломы (а – I, б – II, в – III рангов) 
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обрушился, превратив его тоже в натуральную 

пещеру. 

Влияние активных разломов на устойчи-

вость железнодорожного полотна исследо-

вано на участке 390-411 км железной дороги Мо-

сква-Смоленск, на котором вблизи Смоленска 

возникают постоянные проблемы с просадками 

путей. В таблице 1 приведены данные путеизме-

рителя за 14.04.1999, 13.06.1999, 10.11.1999 и 

14.04.2000, означающие в условных единицах 

оценку состояния пути; значения выше 121 (бе-

лые клетки) характерны для нормального, 115-

120 (светло-серые)– среднего, 95-114 (серые) – 

неудовлетвори-тельного состояния путей. Из 

таблицы видно, что ремонта требуют отрезки 

путей между: I – 391–393 км, II – 396 км, III – 

401 км, IV – 403 км, V – 406–411 км. 

На проблемный участок В.А. Кузнецов про-

извел дешифрирование фотоснимка с вы-

делением возможных разломов, а Л.А. Сим – ре- 

конструкцию неотектонических напряжений 

структурно-геоморфологическим (СГ) методом. 

Восстановленные тектонические напряжения в 

горизонтальной плоскости характеризуются 

субмеридиональным сжатием и субширотным 

растяжением, что находится в согласии с восста-

новленными ранее неотектоническими напря-

жениями Русской плиты [Сим, 2000]. Разломы 

СЗ простирания в таком поле напряжений имеют 

право-, а СВ простирания – левосдвиговую со-

ставляющую перемещений, при этом суб-

меридиональные разломы, как приближенные к 

перпендикулярному положе-нию к оси растяже-

ния, должны иметь сбросовую компоненту 

смещений, а субширотные будут «зажатыми». 

Признаком сброса являются параллельные раз-

лому мегатрещины, которые позволили отнести 

самый западный мери-диональный и субмери-

диональный (проходящий через 400-й км пути), 

разломы к сбросам. По обоим разломам сдвиго-

вая компонента не устанавливается. 

Таблица 1. Показатели железнодорожного путеизмерителя 

 

KM 14.04.1999 13.06.1999 10.11.1999 14.04.2000

390 140 139 184 179

391 117 120 150 137

392 106 108 157 138

393 117 114 136 127

394 129 125 142 137

395 130 125 155 143

396 126 120 141 138

397 127 122 164 153

398 126 121 156 145

399 130 125 155 145

400 131 127 146 136

401 97 100 100 99

402 128 131 130 127

403 115 125 122 119

404 124 121 123 125

405 136 130 135 134

406 101 101 124 124

407 104 99 109 110

408 107 107 111 116

409 122 119 121 124

410 106 102 105 110

411 104 136 129 120  
 

Все неблагополучные участки железнодо-

рожных путей находятся в секторах локального 

растяжения на пересечении разнонаправленных 

сдвигов, при этом участки I и II находятся вбли-

зи сдвигов, формирующихся в обстановке 

растяжения, что способствует более интенсивной 

циркуляции поверхностных вод вдоль этих раз-

ломов и, соответственно, ухудшению инже-

нерно-геологических условий. Участок IV (сред-

ние показатели состояния путей 10.04.1999 и 

14.04.2000) находится в безразломном простран-

стве, поэтому можно предположить, что на нем 

причины ухудшения состояния дороги не связа-

ны с разломной тектоникой. Наиболее 

проблематичный с точки зрения устойчивости 

железнодорожных путей участок V расположен 
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Рис. 2. Неотектонические напряжения и разломная тектоника участка Московско-Варшавской железной дороги 

Условные обозначения: 

1 – мегатрещины, 2 –новейшие сдвиги, 3 – ориентировки максимального сжатия в горизонтальной плоскости:  

а – I-го, б – II-го и более мелких рангов (ранги разломов соответствуют рангам напряжений), 4 – геодинамиче-

ские обстановки формирования разломов: а – растяжения, б – сжатия, 5 – участки с неблагоприятным 

состоянием путей, 6 – участки локального растяжения 

вблизи пересечения двух разломов I-го ранга 

(субмеридионального, частично разработанного 

долиной р. Днепр, и субширотного, возможно, 

являющегося составной частью регионального 

Гжатского разлома). Кроме крупных разломов 

через анализируемый участок проходят еще три 

мелких разлома, на пересечении с которыми об-

разуются свои участки локального растяжения, 

также влияющие негативно на состояние путей. 

Таким образом, проведенные тектонофизические 

исследования показали приуроченность боль-

шинства неблагоприятных участков вдоль 

железнодорожного полотна к обстановке растя-

жения, вызванной разнонаправленными 

новейшими и современными смещениями по 

разломам, причем крупные разломы вызывают и 

более мощное «возмущение» в устойчивости  

путей. 

Изучение полей напряжений и деформа-

ций на поле шахты «Булавинская» 

(центральный Донбасс) проводилось с целью 

оценки структурно-тектонофизической позиции 

выбросов [Корчемагин и др., 2006]. Поле указан-

ной шахты приурочено к северному крылу 

Главной антиклинали Донбасса. Залегание 

угольных пластов среднекаменноугольного воз-

раста в пределах шахтного поля моно-

клинальное, аз. пд. 15–25° 55–70°. С востока 

шахтное поле ограничено крутопадающим ши-

ротным Булавинским надвигом, аз. пд. 360–10° 

70°. Северное крыло поднято на 50–70 м. Над-

виг сопровождается складчатыми подворотами 

крыльев. Согласно расчетам в изученной части 

он является правым взбросо-сдвигом. 

Горными работами в восточной части шахт-

ного поля вскрыты несколько разрывов 

(амплитуды до 5–10 м) аналогичной ориен-

тировки и кинематики, а в лежачем крыле зафик-

сирована синклинальная складка северо-

восточного простирания, шарнир которой ориен-

тирован по аз. 65° 55° (рис. 3, Б). Мелко-

амплитудные разрывы широко развиты по 

шахтному полю и концентрируются в трех зонах: 

в восточной, западной и центральной частях. 

Восточная зона приурочена к крыльям Булавин-

ского надвига и сформирована как парал-

лельными, так и диагональными по отношению к 

простиранию надвига разрывами. Западная груп-

па мелких нарушений представля-ет собой 

несколько субпараллельных полос субширотной 

ориентировки, а центральная зона состоит из раз- 
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Рис. 3. Геолого-структурный план горизонта 350 м шахты «Булавинская»: А – сводная стереограмма полюсов 

разрывов; Б – реконструкция вектора подвижки по плоскости сместителя Булавинского надвига; В – реконст-

рукция поля напряжений межрегионального уровня. 

1 – Основные угольные пласты; 2 – тектонические разрывы (а) и зоны мелкоамплитудной нарушенности (б); 3 – 

шахтные стволы; 4 – газодинамические явления: выбросы (а), суфляры (б), обрушения и высыпания угля (г); на 

стереограммах: 5 – изолинии плотности распределения полюсов разрывов; 6 – полюса напластования (а) и шар-

нир складки (б); 7 – плоскости: а – напластования (а) и сместителя Булавинского надвига (б); 8 – 

реконструированный вектор подвижки по сместителю надвига; 9 – плоскости действия главных нормальных 

напряжений; 10 – следы конических поверхностей (по 45ºот оси), ограничивающих области распространения 

осей одного знака; 11 – оси главных нормальных напряжений мезорегионального уровня: сжатия (а), растяже-

ния (б); 12 – оси главных нормальных напряжений локального уровня: сжатия (а), растяжения (б); 13 – оси 

главных нормальных напряжений регионального уровня: сжатия (а), растяжения (б) 

рывов субширотного и северо-западного  

простирания. 

Анализ замеренных тектонических сколов и 

зеркал скольжения показал, что в пределах 

шахтного поля количественно преобладают со-

гласные с напластованием разрывы. На 

стереограмме (рис. 3, А) они формируют сплош-

ной максимум, совпадающий с разбросом 

полюсов напластования с аз. пд. 360–35° 60° 

Помимо этого главного максимума выделяются 

следующие основные системы разрывов: северо-

западные: аз. пд. 70° 75° субширотные: 165° 

40° и северо-восточные – аз. пд. 30555–60°. 

Пространственное распределение выбросов и 

других газодинамических явлений (рис. 3) харак-

теризуется тем, что их основная масса 

сосредоточена в центральной части шахтного 

поля, в зоне мелкой тектонической нарушенно-

сти или вблизи нее. Они концентрируются в 

полосе СЗ ориентировки (аз. пр. 340–160°), прак-

тически ортогональной основных систем 

разрывов. 

Выбросы и суфляры, как это неоднократно 

отмечалось и ранее, чаще всего приурочены к 

мелкоамплитудным разрывам или флексурам. В 

пределах шахтного поля эти нарушения имеют 
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СЗ ориентировку (аз. пд 55–60° 60–70° ); обыч-

но это взбросы (надвиги) и флексуры. 

Реконструкция параметров палеотектоничес-

кого поля напряжений производилась кинема-

тическим методом [Гущенко, 1973; Гущенко, 

1979; Корчемагин, 1984] как для отдельных ло-

кальных объемов горных пород, так и для всего 

шахтного поля. Реконструкции, выполненные 

непосредственно в зонах выбросов по угольным 

пластам m3 и l4, показывают, что вид напряжен-

ного состояния в этих объемах меняется от 

одноосного растяжения до одноосного сжатия 

(значения коэффициента Лоде – Надаи µσ изме-

няется от 1 до 1), названный ранее вариацией 

вида напряженного состояния (ВВНС) [Сим, 

1982]. Аналогичные результаты были зафикси-

рованы и в зонах выбросов по угольному пласту 

h8 на шахте «Заперевальная» № 2. Вариация ви-

да напряжен-ного состояния в местах выбросов 

была зафиксирована и на некоторых шахтах 

Центрального района [Корчемагин, Емец, Пили-

ренко, 1991]. Таким образом, вариация вида 

напряженного состояния, отражающая особую 

нестабильность тектонических напряжений ло-

кального уровня вблизи участков пересечения 

разрывов и создающая благоприятную обстанов-

ку для формирования гнезд горного хрусталя 

[Сим, 1982], ответственна и за современные вы-

бросы в угольных шахтах. 

Общее поле напряжений всего шахтного по-

ля имеет следующие параметры: субмеридио-

нальная ось сжатия погружается на юг по аз. 

172° 20°, субширотная ось растяжения накло-

нена на ВСВ по аз.72° 35°. 

Поле суммарных тектонических деформаций 

было реконструировано с использованием спе-

циальной программы «GEOS», разработанной в 

ИФЗ и РГГУ России (О.И. Гущенко, 

А.А. Мострюков, Н.Ю. Васильев). Исходными 

данными для реконструкции служили полевые 

замеры ориентировок векторов перемещений на 

заркалах скольжения, трещин и жил. По этим 

данным построено поле суммарных деформаций, 

отражающее общий вклад всех существовавших 

ранее тектонических усилий. Исходные данные 

объединяются в  группы от 30 до 300 замеров в 

соответствии с размещением в однородных 

структурных доменах для реконструкции в них 

параметров поля. Обработка данных производи-

лась методом «скользящего окна» по сетке с 

шагом 0.0001°. Для каждой точки сетки опреде-

лены ориентировки осей главных нормальных 

деформаций. В зависимости от полученных ори-

ентировок определен тип поля суммарных 

тектонических деформаций. На схеме поля де-

формаций направления погружения осей 

показаны отрезками, исходящими из точек тек-

тонофизических реконструкций, которые пред-

ставляют проекции осей на горизонтальную 

плоскость. Угол падения оси определяется, та-

ким образом, длиной отрезка.  

По схемам поля суммарных деформаций 

(рис. 4) видно, что удлинение направлено в ос-

новном в северо-западном направлении, которая 

с приближением к Булавинскому надвигу разво-

рачивается в широтном направлении. В 

восточной части поля шахты она становится 

почти вертикальной. Ось укорочения в основном 

наклонена на юг и только в зоне Булавинского 

надвига, где в висячем крыле наблюдается флек-

сурный изгиб пород, ось направлена на северо-

восток. 

На приведенной схеме по изменению типа 

поля суммарных деформаций и по изменению 

ориентировок осей деформаций отчетливо выде-

ляются структурные домены. Границами таких 

доменов являются зоны структурных неоднород-

ностей. Восстановленное поле суммарных 

деформаций позволяет установить определенную 

взаимосвязь между газодинами-ческими явле-

ниями и характеристиками поля деформаций. 

Достаточно сложное поле наблюдается на пло-

щади флексурного изгиба толщи в висячем 

крыле надвига: западнее него фиксируется сбро-

со-сдвиговый и сбросовый типы поля дефор-

маций, переходящие восточнее во взбросовый 

тип. Сама зона флексурного изгиба характеризу-

ется достаточно резкими измене-ниями ориен-

тировок осей деформаций (высокая дисперсия 

коэффициента Лоде – Надаи μ). Именно с этой 

площадью пространственно совмещается полоса 

повышенной концентрации газодинамических 

явлений. 

Таким образом, в пределах шахтного поля 

выбросы закономерно связаны с реконст-

руированным полем деформаций и концентри-

руются в объеме горных пород с переходным 

типом поля (на границе блоков со взбросовым и 

сдвиговым типом); на участках отдельных вы-

бросов фиксируется «пульсирующий» тип поля 

напряжений с вариацией вида напряженного  

состояния. 

Прогноз термальных вод районов Оньянг и 

Чхун-Чжу (Южная Корея) по тектонофизи-

ческим параметрам. Районы опытно-

методических и поисковых работ по выявлению 

площадей, перспективных на разведку питьевых 

и термальных вод, находятся в пределах Китай-

ско-Корейской древней платформы, испытавшей 

довольно активную тектономагматическую акти-

визацию в герцинское и, особенно значительную, 

в альпийское время. Сложены они докембрий-

скими кристаллическими породами (гранитами, 

гнейсами, метаморфическими сланцами, амфи- 
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Рис. 4. Схема ориентировок суммарных тектоническихдеформаций на площади поля шахты «Булавинская». 

Точки расчетов параметров поля деформаций с направлением одной из осей деформаций. 1–7 – типы поля де-

формаций: 1 –ввзбросовый, 2 – сдвиговый, 3 – сбросовый, 4 – взбросо-сдвиговый, 5 – сбросо-сдвиговый, 6 – 

взбросо-сдвиговый, 7 – октаэдрический; 8 – тектонические нарушения 

аболитами), прорванными более молодыми гра-

нитами, андезитами, многочисленными дайками 

магматических пород и кварц-карбонатными  

жилами. 

Исходными данными для тектонофизи-

ческого анализа были результаты полевого изме-

рения ориентировок поверхностей смести-телей 

и штрихов скольжения, направления подвижек и 

их амплитуды; элементы залегания даек магма-

тических пород, минеральных жил и их 

мощности; осей шарниров складок, кливажа 

сланцеватых пород. Для интерпретации данных 

использовались компьютерные программы, ко-

торые ранее применялись во время текто-

нофизических исследований на поле шахты 

«Булавинская». 

Важнейшими параметрами полей напряже-

ний и деформаций, определявшихся в процессе 

работы, были: ориентация осей эллипсоида на-

пряжений и деформаций, коэффициент Лоде –

 Надаи эллипсоида, тип полей деформаций. От-

рицательные значения коэффициента, как 

известно [Гзовский, 1975; Гущенко, 1973], ха-

рактеризуют развитие деформаций в условиях 

растяжения, а субвертикальное положение оси 

укорочения соответствует сбросовому типу поля 

деформаций. Эти параметры, как будет показано 

ниже, являются определяющими в прогнозных 

построениях. 

Всего в районе г. Оньянг было замерено 308 

зеркал скольжения, 70 даек и минеральных жил, 

92 замера плоскостей сланцеватости и ориенти-

ровка 11 шарниров складок, в районе Чхун-Чжу, 

соответственно, 466, 210, 106 и 24. На сводной 

стереограмме зеркал скольжения, даек и жил в 

районе Чхун-Чжу выделяются две доминирую-

щие системы трещин и одна система даек 

(рис. 5, а), а в районе Оньянга – одна система 

трещин и даек (рис. 5, б). В этом районе ориен-

тировка смещений по трещинам неустойчива. 

Наибольшей мощностью характе-ризуются дай-

ки и жилы субмеридионального и мери-

дионального простирания. 

В районе Чхун-Чжу выявляется по крайней 

мере 5 этапов развития тектонического поля на-

пряжений, возрастная последовательность кото- 
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Рис. 5. Схема поля деформаций района Чхун-Чжу (а) и Оньянг (б). I-I, II-II – Предполагаемые зоны разломов, 

установленные по космическим снимкам; III-III – мощная карбонатная жила. Точки – взбросовое, крестики – 

сбросовое и сдвиговое поля напряжений, квадрат – г. Оньянг 

рых мало достоверна. В районе Оньянг досто-

верность выделения этапов развития полей 

напряжений еще более низкая, т.к. количество 

замеров существенно меньше. Более уверенно 

определяются параметры суммарного поля де-

формаций в обоих районах, в связи с чем 

использование их для прогнозных построений 

более надежно. Характеристика этих полей пока-

зана на рис. 5. При рассмотрении схемы подя 

деформаций района Оньянг обращает на себя 

внимание участок 2 в левом углу сверху (Умбон 

Коксун-кель). Он характеризуется отрицатель-

ными значениями коэффициента Лоде – Надаи и 

развитием сбросового типа деформаций, т.е. те-

ми параметрами, которые должны иметь участи, 

перспективные на обнаружение термальных вод.  

Условия растяжения, очевидно, способству-

ют развитию достаточного пустотного 

пространства для размещения вод, а возникнове-

ние сбросового типа поля деформаций логично 

предполагать над внедряющимися снизу (в про-

цессе тектоно-магматической активизации 

платформы) магматитами, обеспечивающими 

прогрев вод. Действительно, на участке Умбон 

Коксун-кель буровая скважина встретила тер-

мальные воды. Температура воды 35,5° С, 

водоприток 600 т/час, глубина вскрытия – 728 м. 

К тому же через этот участок на космическом 

снимке трассируется разлом северо-западного 

простирания.  

В настоящее время на этом участке идет 

строительство городка саун. Такие же условия 

деформирования можно прогнозировать на уча-

стках 3 и 5 к северо-востоку и югу от Оньянг 

(рис. 5, а). В районе Чхун Чжу на пересечении 

разлома II-II и карбонатной жилы III-III 

(рис. 5, б) скважина вскрыла мощный водоток с 

температурой +16° С. 

ВЫВОДЫ 

Приведенные примеры тектонофизических и 

структурных исследований, проведенных в связи 

с решением различного рода практических задач, 

показали их значимость и новизну. Важнейшую 
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роль в таких работах играют результаты изуче-

ния современных активных разломов и 

связанных с ними локальных геодинамических 

обстановок, а главными характеристиками полей 

 напряжений являются ориентации осей главных 

нормальных напряжений, определяющих тип 

поля напряжений и вид напряженного состояния, 

определяемый коэффициентом μ. 
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