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ВВЕДЕНИЕ

История и значение вопроса. Проблема описа-
ния деформаций в земной коре и, более узко,
проблема механизма складкообразования воз-
никла в конце XVIII в., когда в ряде горных об-
ластей впервые подробно были описаны наклоны
и изгибы изначально горизонтальных слоев оса-
дочных пород. Работы по объяснению этих де-
формаций с тех пор не прекращаются, но про-
блема так и остается до конца нерешенной. Поч-
ти сорок лет назад во вступлении к специально-
му сборнику статей по проблеме складчатости
В.В.Белоусов [1962, с. 3] писал: "От представле-
ний о причинах и механизме складкообразования
во многом зависят наши значительно более об-
щие представления о развитии Земли в целом и о
характере самых основных процессов, разви-
вающихся в земных недрах". Много позже
В.Е.Хаин, обсуждая эту проблему, заметил, что
"в последние десятилетия она оказалась отодви-
нутой на второй план проблемой происхождения
океанов, но от этого не утратила своего принци-
пиального значения, ибо ни одна модель гло-
бального тектогенеза не может считаться доста-
точно совершенной без объяснения генезиса
складчатости" [Хаин, 1987, с.122]. Действитель-
но, за последние 30-40 лет интенсивность обсуж-
дения существенно снизилась, хотя дискуссии
время от времени и возникали (например, в жур-
нале "Геотектоника" с 1988 по 1995 г. вышла се-
рия дискуссионных статей В.Е.Хаина, Ю.Г.Ле-
онова, Е.А.Рогожина, В.Н.Шолпо, М.Л.Сомина,
М.Л.Коппа и К.Б.Сеславинского).

Формирование континентальной земной коры
и преобразования в ней могут быть сведены к
трем процессам: деформированию больших объ-
емов коры, их метаморфическим изменениям и
проявлениям магматизма (в первую очередь −
гранитизации коры). Заметим, что методический
уровень исследований метаморфических и маг-
матических процессов (в отличие от применяе-
мых обычно методов изучения деформаций) по-
зволяет регистрировать многие параметры этих
явлений в численном виде и строить их числен-
ные модели. Выявляемые этими моделями связи
показывают, что имеющаяся методология еще
далека от совершенства. Так, в настоящий мо-
мент широко обсуждается явление эксгумации

пород с высокими P/T параметрами [Перчук,
1997]. Здесь проблема состоит в том, что эти по-
роды либо образовывались на малых глубинах,
либо существуют неизвестные нам процессы
очень быстрого их подъема с глубины. Исследо-
вания гранитоидного магматизма в Монголо-
Охотском поясе показали не менее парадоксаль-
ную связь с глубокими мантийными уровнями
распространенных на широких пространствах
одновременных импульсов кислых магматиче-
ских внедрений, которые, соответственно, долж-
ны были бы быть основными или ультраоснов-
ными по своему геохимическому составу [Леон-
тьев, 1982]. Поскольку эпизоды развития де-
формаций в принципе совпадают с этапами ин-
тенсивного проявления метаморфизма и магма-
тизма, выяснение природы деформационных
процессов (которого можно ждать при количест-
венных исследованиях) способно, видимо, про-
лить свет и на эти загадки.

Тектонофизика, как известно, занимается
описанием и объяснением хрупких (трещины и
разрывы) и пластичных (складки и складчатость)
деформаций разных, в том числе и крупных,
объемов земной коры. В результате исследова-
ний деформаций хрупкого типа во многих случа-
ях определяется ряд параметров полей напряже-
ний в численном виде, что позволяет говорить о
хорошем методическом уровне этих исследова-
ний (работы Ж.Анжелье, О.И.Гущенко,
Д.Н.Осокиной и В.Н.Фридмана, В.А.Корчемаги-
на, Ю.Л.Ребецкого, Л.А.Сим, С.И.Шермана,
С.Л.Юнги и мн. др.). Исследования механизма и
размера деформаций пликативных структур раз-
ного масштаба существенно отличаются по сво-
ему методологическому уровню, оставаясь для
относительно крупных структур, как правило,
чисто качественными. В данной работе сделана
попытка дать обзор широкого спектра исследо-
ваний пликативных деформационных структур в
их методическом аспекте.

При исследованиях как проблемы складкооб-
разования так и шире − проблемы описания (и
измерения) пластической деформации в разное
время возникали и развивались разнообразные
подходы. Прежде всего надо отметить многочис-
ленные работы по интерпретации складчатой
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структуры с точки зрения тех или иных общих
геотектонических концепций, в первую очередь
Ш.А.Адамии, Г.Д.Ажгирея, В.В.Белоусова,
В.С.Буртмана, И.П.Гамкрелидзе, Т.В.Гиоргобиа-
ни, М.А.Гончарова, Л.П.Зоненшайна, В.Г.Казь-
мина, М.Л.Сомина, В.Е.Хаина, В.И.Шевченко,
В.Н.Шолпо, Ж.Анжелье, Ж.Деркура, Ле Пишона,
Дж.Дэвея, Р. ван Беммелена, а также многих дру-
гих авторов. В этих работах чаще всего применя-
ется подход, который можно назвать "иллюстра-
тивным": рассматривая строение и историю кон-
кретных структур, как правило, крупного разме-
ра, авторы дают их интерпретацию с позиций той
общей теории (гипотезы), которой они придер-
живаются. С методической точки зрения такой
подход вполне допустим, но он приводит к появ-
лению довольно большого числа интерпретаций,
которые трудно сравнивать друг с другом. Кри-
терий успешности для таких работ может быть
один – принимается или нет данная интерпрета-
ция научной общественностью. Соответственно,
спорность построений в том или ином отноше-
нии всегда существует и с течением времени
оценка таких работ может меняться. С нашей
точки зрения, более совершенным является ана-
лиз определенных особенностей природной
структуры и сопоставление их с такими ключе-
выми чертами структуры, которые следуют из
сравнения нескольких анализируемых моделей,
что позволяет в принципе производить обосно-
ванный отбор моделей.

К сожалению, указанный методический под-
ход в исследованиях пликативных структур мало
кем используется. Такого рода анализ в первую
очередь должен базироваться на исследовании
типа и размера пластических и хрупких дефор-
маций разного масштабного уровня, что указы-
вает на исключительную важность введения в
обиход исследований, основанных на количест-
венных характеристиках деформаций. Нужно
отметить, что именно такой методический под-
ход (сравнение на количественном уровне не-
скольких конкурирующих моделей) успешно
реализуется в платформенных областях при ана-
лизе палеонапряжений (работы Ж.Анжелье,
Л.Сим) и в областях развития сейсмичности −
при анализе современных полей напряжений
(работы О.И.Гущенко, Ю.Л.Ребецкого,
С.Л.Юнги). К сожалению, сложность объектов в
областях сильно развитых складчато-разрывных
деформаций не позволяет в полной мере исполь-
зовать методы анализа палеонапряжений по
трещиноватости.

Общеметодологические проблемы изучения
деформационных структур. Как и при исследо-
вании любой другой сложной проблемы иссле-

дователи двигались от простого к сложному и от
хорошо известного к менее известному. Из-за
специфики структурной геологии наилучшим
образом были изучены объекты малого размера –
те, которые можно изучить полностью в обнаже-
нии (включения известной формы и отдельные
складки, но не их комплексы), в образце или в
шлифе (деформации на уровне минеральных зе-
рен и их агрегатов). При этом у геологов была
возможность опираться на знания механизмов
деформирования кристаллических веществ и их
агрегатов, известные из физики и химии.

В 60-е годы появились работы, объясняющие
многие аспекты образования более крупных
структур − складок единичного вязкого слоя, ок-
руженного менее вязкой средой, на основе моде-
лей механики и конечно-элементного метода
расчета изменения формы тела. Для такого мо-
делирования использовались известные из физи-
ки понятия механизмов изгиба и однородной де-
формации горизонтального сокращения – верти-
кального удлинения, причем их необходимые
комбинации вычислялись как наиболее выгод-
ные с энергетической точки зрения. В последние
10-15 лет значительно улучшилось понимание
строения еще более крупных структур в районах
развития шарьяжно-складчатой тектоники в пе-
редовых прогибах. Этому способствовали успехи
геофизики, которая в комбинации с данными бу-
рения все чаще дает достаточно точную картину
складчато-разрывной структуры. Опираясь на
эти данные, бурно развивающиеся методы "ба-
лансирования" профилей, очень простые по сути,
но требующие большой работы по подготовке
данных и перебору вариантов расчета, позволя-
ют уточнять неясные места в структуре и дают
достаточно объективную многостадийную кар-
тину развития деформаций. К сожалению, по-
следние из указанных методов исследования
опять-таки неприменимы к областям сложной
сильно развитой складчатости. Причем, с нашей
точки зрения, если складчатость линейного типа,
развитую в слабо метаморфических толщах с не
затушеванной слоистостью, еще можно исследо-
вать, опираясь на количественные методы, то для
метаморфической складчатости количественные
исследования механизмов ее формирования смо-
гут развиваться только после получения первых
убедительных результатов для складчатости ли-
нейной.

Если давать самую общую характеристику
основ развития методологии перечисленных ос-
новных направлений исследования складчатых
структур, то это будет скорее использование дос-
тижений смежных дисциплин (физики, химии,
механики, вычислительной техники, геофизики),
чем разработка собственных специальных мето-
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дов. Одно из немногих исключений − упомяну-
тый выше метод создания моделей, как вычисли-
тельных, так и с использованием эквивалентных
материалов. К сожалению, чаще всего создавае-
мые модели используются в рамках "иллюстра-
тивного" методического подхода, а работы, в ко-
торых сопоставляются между собой несколько
разных по механизму моделей складчатой струк-
туры или конкретные природная и модельная
структура, встречаются крайне редко. Предель-
ным выражением такого "иллюстративного"
подхода являются попадающиеся иногда в лите-
ратуре выводы, которые звучат примерно так:
"...изученный нами в экспериментах процесс спо-
собен образовывать складки, а значит, он являл-
ся основным в формировании складчатости ис-
следуемого района".

Сопоставляя методический уровень использо-
вания экспериментов в точных науках (физике и
химии) и в структурной геологии, следует отме-
тить явно слабое использование анализа числен-
ных параметров экспериментов. В то время как в
физике или механике эксперимент часто имеет
прямое назначение – проверить соответствие
численных параметров явления значениям, из-
вестным из теоретических расчетов (для провер-
ки и уточнения теории этого явления), – в струк-
турной геологии, в первую очередь в силу спе-
цифики объектов, такой подход практически не
используется. Дополнительной методологиче-

ской сложностью природных деформаций гор-
ных пород является не такое прямое, как в физи-
ке, соотношение между реально существующими
процессами и механизмами (теоретическими мо-
делями этих процессов). В физике, как правило,
существует возможность (в эксперименте) рас-
членить сложное явление на простые состав-
ляющие, для каждой из которых можно найти
свою модель (механизм явления). В структурной
геологии, наоборот, обычно нет прямой возмож-
ности подобного расчленения явления (по при-
чине грандиозности его пространственно-
временных рамок). Любое теоретическое расчле-
нение явления не обязательно единственно воз-
можно, а потому будет спорным. Поэтому можно
считать отдельной большой методической про-
блемой в геологии совпадения и различия поня-
тий "процесс" и "механизм". Возвращаясь к
предмету обсуждения предыдущего абзаца,
можно утверждать, что отсутствие общепри-
знанной методической базы анализа сложных
явлений (процессов) как раз является причиной
того, что геологи, изучающие деформационные
процессы в земной коре, сконцентрировали свое
внимание на наиболее простых объектах, иссле-
дование которых является более простым.

Рассмотрение именно методологических
принципов существующих исследований дефор-
мационных структур земной коры различного
размера и является целью статьи.

ДЕФОРМАЦИИ НА УРОВНЕ МИКРОСТРУКТУР

Процессы и механизмы. В тектонофизические
исследования безусловно оправданно вошли хо-
рошо изученные в механике как понятия меха-
низмов связной деформации, так и сами меха-
низмы, проявлявшиеся на микроуровне. Разница
в рассмотрении таких механизмов в механике и в
геологии состоит в том, что механика имеет воз-
можность непосредственно изучать механизмы,
главным образом в сухих металлах, а геология
имеет дело с флюидонасыщенными полимине-
ральными образованиями, подверженными хи-
мическим изменениям в ходе деформаций.

Разные исследователи могут выделять разное
количество механизмов и приписывать им раз-
личное относительное значение. Так, А.Николя
[1992] рассматривает механизмы в масштабе мо-
нокристаллов и их агрегатов прежде всего в двух
состояниях среды – в твердом и с участием
флюидов. В структурном отношении для первого
случая им выделяются катакластическое течение,
сверхпластическое течение, перемещение дисло-
каций и диффузный перенос.

Катакластическое течение включает в себя
относительное перемещение фрагментов различ-

ного размера и ряд других механизмов, а три ос-
тальных механизма основаны на пластичности
кристаллов. Пластичность осуществляется через
точечные, линейные и плоскостные дислокации
кристаллической структуры и основанные на
этих дефектах скольжение, двойникование, обра-
зование полос излома, раскалывание по плоско-
стям спайности, дислокационную и диффузион-
ную ползучесть.

В качестве одного из важных явлений рас-
сматривается также рекристаллизация, для кото-
рой характерно вращение субзерен и миграция
границ. В деформациях с участием флюидов
кристаллы меняют свою форму главным образом
в результате диффузии, но не дислокаций кри-
сталлической решетки. Основное значение здесь
имеет механизм растворения под давлением (ко-
торый может рассматриваться как вариант диф-
фузии), включающий три стадии: ориентирован-
ное растворение, перенос и отложение раство-
ренного вещества на различных расстояниях.
При этом также наблюдается скольжение по гра-
ницам зерен и (как крайний случай) разжижение
[Николя, 1992]. В отечественной литературе эти
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процессы обсуждаются В.Г.Талицким и
В.А.Галкиным [1989].

Стрейн-анализ. Рассмотренные представления о
процессах и механизмах деформирования со-
ставляют методическую базу обширного семей-
ства методов стрейн-анализа, которые примени-
мы к нескольким морфологическим видам внут-
рислойных объектов [Лукьянов, 1980; Ramsay,
Huber, 1983; Lisle, 1985; De Paor, 1988]. Успеш-
ность применения методов обусловливается сов-
падением реальных условий деформирования
объектов с теми, которые декларируются.

Наиболее ранним методом такого рода явля-
ется исследование деформаций включений, из-
начально имевших сферическую форму. Знаме-
нитое исследование Е.Клооса [Cloos, 1947] каса-
лось деформированных в процессе складкообра-
зования оолитовых известняков. Поскольку
оолиты по условиям образования должны иметь
почти правильную сферическую форму и окру-
жены тем же известняком, из которого состоят
сами, то их форма и ориентировка обязаны сов-
падать с формой и ориентировкой эллипсоида
деформаций. Замеры формы и ориентировки та-
ких включений в обнажении (или в ориентиро-
ванных шлифах) после простой статистической
обработки дают вполне удовлетворительные ре-
зультаты (рис. 1), однако оолитовые известняки
встречаются редко. Обычно дело осложняется
тем, что деформированные включения эллипти-
ческой (изначально шаровой) формы имеют дру-
гой состав, чем матрикс, поэтому их деформация
будет заведомо иной, чем деформация матрикса

Рис. 1. Деформация оолитов (указаны ее размеры в процентах и
ориентировка эллипсоида деформации).  По [Cloos, 1947].

(более вязкие включения покажут меньшую де-
формацию, и наоборот). В этих случаях такие
объекты всегда могут быть использованы для
выяснения относительной величины деформаций
в разных частях более крупной структуры, и
только если для каких-то объектов можно опре-
делить абсолютную величину деформации по
более надежным методам, можно вводить попра-
вочные коэффициенты и после пересчета полу-
чить абсолютные цифры. Такие же проблемы
характерны и для измерения деформаций по объ-
ектам известной формы (рис. 2), как правило,
фауны. Причем здесь могут быть использованы
пластические деформации разноориентирован-
ных объектов известной формы (например, рако-
вин с заведомо прямоугольными соотношениями
элементов морфологии) и их хрупкие деформа-
ции (классический пример – будинированные и
растащенные белемниты). Все эти деформации
просчитываются и в прямой, и в обратной задаче.
Более сложные случаи представляют собой сово-

Рис. 2. Деформированная фауна. Показаны замеры (а), процедуры вычислений с по-
мощью диаграммы Мора (б) и результат в виде эллипсоида (в). По [Николя, 1992].



315

Рис. 3. Совместные деформации изначально хаотически ориенти-
рованных эллиптических объектов (справа) и диаграммы Рэмзи
«ориентировка ∅f – размер деформации Rf » (слева). а - д – стадии
деформирования. По [Николя, 1992].

купности изначально эллиптических объектов с
разной ориентацией. При однородной деформа-
ции таких пород меняется соотношение осей эл-
липсоидов (Rf) и их ориентация относительно
опорного направления (∅f). Зная закономерности
таких изменений, можно решать обратную зада-
чу. Такой метод ("Rf/∅f" метод) был предложен
Дж.Рэмзи [Ramsay, 1967]: на двухмерной точеч-
ной диаграмме по осям абсцисс и ординат откла-
дываются замеры этих двух величин. Точки за-
меров образуют некоторые кривые (рис. 3).

Сложности, возникающие при применении
этого метода, заключаются прежде всего в том,
что для природных объектов редко встречаются
правильные кривые, чаще это облако точек, ко-
торое принято интерпретировать кривой, наибо-
лее правильно описывающей это облако. Вторая
сложность – часто встречающаяся изначальная
предпочтительная ориентировка эллипсоидных
объектов, например галек в конгломератах, что
существенно влияет на получаемые оценки.

Другой способ оценки деформаций – по ис-
следованию распределения точечных маркеров.
Предполагается, что маркеры (обычно обломоч-
ные зерна редко встречающихся пород) распре-
делены равномерно по породе и не взаимодейст-
вуют при деформации. Измеряются расстояния
m от центра одного маркера до центров соседних
маркеров и направления a относительно опорно-
го направления. Замеры выносятся на двухмер-
ную точечную диаграмму, по осям которой от-
кладываются эти значения. Облако замеров бу-
дет иметь в центре зияние, форма и ориентиров-
ка которого повторяют эллипсоид деформации
(рис. 4). Этот метод был предложен Н.Фраем
[Fry, 1979]. Для него также существуют ограни-
чения: обследовано должно быть не менее 100
объектов, деформация на расстояниях замеров
должна быть однородна и число объектов не
должно меняться в процессе деформации.

С некоторым трудом, но для определения ко-
нечных деформаций можно использовать и явле-
ние переориентировки плоскостных и линейных
маркеров (зерен минералов) [Вихерт, 1988]. По
одной из модификаций метода подсчитывается
(в %) доля удлиненных зерен минералов, ориен-
тированных под определенным углом относи-
тельно условного направления, и сравнивается с
рассчитанными номограммами [Лукьянов, 1991].
Очевидно, что необходимое условие здесь − хао-
тическая ориентация этих зерен до деформации и

а б в
Рис. 4. Диаграммы Фрая для точечных маркеров при отсутстствии (а) и разной степени (б, в) сдвиговой деформации. Каждая точка (мар-
кер) помещается в центр диаграммы, при этом на диаграмму наносятся (направление и расстояние) и другие маркеры. Форма центральной
зоны соответствует форме эллипса деформаций. По [Николя, 1992].
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их сохранение или непоявление новых зерен в
процессе деформации.

Как видим, для всех методов стрейн-анализа
существуют серьезные ограничения по свойст-
вам объектов (начальные ориентировки, неиз-
менность их числа, иногда – идентичность вязко-
стных свойств включений и матрикса), причем
нет реальной возможности ни оценить степень
отклонения результата при определенном несо-
блюдении какого-либо условия, ни проконтро-
лировать сами эти условия.

Примеры использования методов стрейн-
анализа на конкретном природном материале в
отечественной литературе можно найти в рабо-
тах А.К.Худолея.

Отдельная проблема (решение которой еще
будет нами обсуждаться ниже) – то, как далее
используются получаемые величины деформа-
ций. Не считается ошибкой выносить эти оценки
на геологическую карту довольно мелкого мас-
штаба и на их основе делать палинспастические
построения для крупных структур. Корректность
таких простых способов обобщения данных мо-
жет быть поставлена под сомнение. Так, резуль-
таты, полученные в свое время Е.Клоосом по
оолитам, показывают значительный разброс зна-
чений в разных частях даже одной складки. А
для флишоидных толщ, как будет показано ниже,
разница в деформациях по компетентному и не-
компетентному слоям может быть разительной.

ДЕФОРМАЦИИ СЛОИСТОЙ СРЕДЫ

Изучение процессов и механизмов на иерар-
хическом уровне отдельных складок. Изуче-
ние более сложных объектов, чем внутрислой-
ные, уже не могло опираться на известные зна-
ния из физики и механики, поскольку в этих
дисциплинах такими объектами практически не
занимались. Определенные трудности вызывает
даже простая операция определения (выделения)
самого объекта. Для этого уже более ста лет су-
ществуют несколько вариантов морфологиче-
ских классификаций складок и складчатости, ко-
торые несут главным образом коммуникативную
функцию, т.е. называние объекта определенным
образом должно характеризовать какие-то его
свойства, одинаково известные всем геологам. К
таким классификациям относятся виды складок
по наклону осевой поверхности (прямые, косые,
опрокинутые, лежачие, ныряющие), по сохране-
нию мощности в замке (подобные, параллель-
ные), по форме замка и т.д. В соответствии с
этим каждая отдельная складка может быть оха-
рактеризована несколькими терминами. Сово-
купности складок также обычно характеризуют-
ся терминами из чисто морфологических клас-
сификаций - например, выделяются антиклино-
рии веерообразные и обратновеерообразные.
Изучение кинематики (а затем и динамики) объ-
ектов, выделенных именно таким образом, пред-
ставляется весьма затруднительным. Механизмы
образования структур, связанных с деформация-
ми слоя или пачки слоев, либо рассматриваются
отдельно от их морфологии (с теоретических по-
зиций), либо привязываются к конкретному
морфологическому типу складок, однако по-
следнее, как правило, вызывает споры. Весьма
неоднозначно также решается вопрос о распро-

странении тех или иных механизмов на структу-
ры разного объема в смысле охватываемой этими
структурами слоистости, причем количество
привлекаемых механизмов (идей) растет с уве-
личением размера структур. Поэтому есть смысл
рассмотреть сначала механизмы формирования
структур минимального объема, т.е. складок.

Если суммировать сведения из большого чис-
ла учебников по структурной геологии и моно-
графий, то наиболее часто будет упоминаться
механизм изгиба (с возможными разновидностя-
ми типа продольный изгиб, изгиб со скольжени-
ем, изгиб с течением, сюда же можно отнести
складки волочения), когда главным является не-
изменность мощности слоя (перпендикулярно
слою) как на крыле, так и в замке складки, с од-
ной стороны, а с другой - неизменность мощно-
сти слоя в процессе деформирования. С меха-
низмом изгиба обычно связывают складки па-
раллельные. Для объяснения складок подобных
привлекаются, кроме изгиба, два механизма:
скалывание (или неоднородный, простой, осевой
сдвиг), для которого обязательна неизменность
мощности слоя вдоль осевой поверхности склад-
ки, и соосное однородное сплющивание, при ко-
тором равномерно увеличиваются в длине все
линии, параллельные осевой поверхности склад-
ки (и перпендикулярные ее шарниру), и пропор-
ционально укорачиваются все перпендикулярные
им линии. Если добавлять к этим простым меха-
низмам представления (или реальные наблюде-
ния) о неоднородных деформациях, о перетека-
нии пластичных пород с крыльев в замки скла-
док, о механизме «волочения», о развитии раз-
рывов или понятия о смене одних механизмов
другими  в процессе образования  реальных  при-
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Рис. 5. Складки единичного вязкого слоя (по [Яковлев, 1978]). Показана система замеров геометрии складок.
1 – песчаник, более вязкий слой; 2 – слоистость в аргиллитах, образующих менее вязкую среду; 3 – кливажные поверхности в аргиллитах; 4
– номера отдельных складок в серии. Измерялись длины крыльев, мощность слоя в замке и на крыле, угол схождения крыльев.

Рис. 6. Диаграмма (по [Яковлев, 1978]) для определения размера деформации и контраста вязкости по замерам геометрии складок единич-
ного вязкого слоя (ЕВС). По осям откладываются: вертикальная ось – угол схождения крыльев; горизонтальная ось – отношение длины
крыла к мощности слоя в замке. Субвертикальные линии сетки (точки и сплошные) – контраст вязкости (отношение вязкости слоя к вязко-
сти среды), субгоризонтальные (сплошные и штриховые) – размер сокращения в процентах. Квадратики (1-5) — положение замеров от-
дельных складок из серии на рис. 5. Кружок — среднее для величин сокращения и контраста вязкости для всей серии по данной диаграмме.

родных структур, а также представить себе, что
все это преломляется каждым геологом сквозь
призму собственного опыта, то появляется такая
многомерная палитра, описать которую хотя бы
приблизительно просто нет возможности. При
такой неоднозначной систематизации механиз-
мов формирования отдельных складок вполне
естественно выглядит почти полное отсутствие
общепризнанных количественных методик
идентификации (фиксации) механизмов или их
комбинаций. Не существует также общеприня-
тых методик определения размера деформаций,
поскольку только надежная диагностика меха-
низмов может обеспечить правильное определе-
ние размера деформаций.

Тем не менее существует по крайней мере
один тип простых складчатых структур, меха-
низм формирования которых неоднократно был
исследован, и с результатами таких исследова-
ний согласны и геологи, и механики. Речь идет о
складках единичного вязкого слоя, окруженного
менее вязкой средой, описанных у М.Био [Biot,
1961], Х.Рамберга [Ramberg, 1963], П.Хадлстона
[Hudleston, Stephanson, 1973; Hudleston, Lan,
1994], А.С.Григорьева и В.П.Ионкина [1972,
1975] и др.

Несмотря на очевидную сравнительную про-
стоту решения прямой задачи (когда по опреде-
ленной модели вычисляют геометрию складки,
при этом знают все ее параметры), практически
отсутствуют общепринятые методы решения
обратной задачи (определение по геометрии
складки всех важных ее параметров). Одно из
немногих исключений − методика, использую-
щая одно из решений, в котором к действию из-
гиба и сплющивания добавлено действие скалы-

вания [Яковлев, 1978]. Методика основана на
замерах углов схождения крыльев складок, длин
крыльев и мощностей слоя в замке и на крыле
(рис. 5). По замерам этих параметров в модели
(из [Hudleston, Stephanson, 1973]) построены но-
мограммы, на которые могут быть нанесены за-
меры геометрии природных складок (рис. 6).
Сетка изолиний значений размера сокращений и
изолиний контраста вязкостей на номограммах
позволяет судить о размере сокращения и кон-
трасте вязкостей природных структур.

Примерно тот же прием был применен для
создания похожей методики определения разме-
ра сокращения складок пачек слоев (рис. 7). Ис-
пользовалась расчетная модель изменения гео-
метрии более компетентного кливажированного
слоя, в которой в замке складки действовал
только механизм сплющивания (поскольку изгиб
и скалывание не меняют мощности слоя в зам-
ке), а наклон слоя, его мощность и ориентировка
кливажных поверхностей на крыле складки из-
меняются под действием разных долей поворота
(изгиба), сплющивания (той же величины, что и
в замке) и скалывания [Яковлев, 1981]. По ре-
зультатам расчетов были построены двухмерные
номограммы, в которых по одной оси отклады-
вался угол наклона слоя на крыле, а по другой –
отношение мощности слоя на крыле к его мощ-
ности в замке (в номограмме Б) и угол между
напластованием и кливажными поверхностями
(в номограмме А). На номограммах нанесены
изолинии значений размера сокращения (пер-
пендикулярно осевой поверхности складки) и
изолинии доли механизма изгиба в общем со-
кращении. По замерам геометрии слоя, нанесен-
ным на  номограммы,  можно  судить  о  размере
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Рис. 7. Схема замеров геометрии складки пачек слоев (ПС) и совокупность диаграмм для анализа механизмов образования и величины
сокращения складок этого типа. Измеряются наклон слоя относительно перпендикуляра к осевой поверхности складки αααα, угол между кли-
важем и слоистостью ββββ, мощность слоя в замке H и мощность слоя на крыле h. Диаграммы: А - наклон слоя — угол кливаж-слоистость
(определяется размер сокращения Sh и доля изгиба BP – backling part), Б - наклон слоя — отношения мощности слоя на крыле к его мощно-
сти в замке (определяется размер сокращения Sh и доля изгиба BP – backling part), В - для введения поправок за действие механизма скалы-
вания.

1- песчаник (компетентный слой); 2 – аргиллиты (некомпетентный слой); 3 – кливажные поверхности; 4 – изолинии сокращения на
сетке диаграмм А и Б, а также координатная сетка диаграммы В; 5 – изолинии доли изгиба в сокращении (изгиб+сплющивание) на этих же
диаграммах; 6 – позиция замеров геометрии складки в сетке диаграммы А (а), в сетке диаграммы Б (б) и в сетке диаграммы В (в); 7 – семей-
ство кривых для механизма скалывания для диаграммы А (совокупности возможных позиций на сетке Sh - BP геометрии складки − − − − αααα и
ββββ −  −  −  − с неизменными реальными параметрами сокращения и доли изгиба, но при разных величинах скалывания); 8 – то же для диаграммы Б,
9 – операция определения истинных значений сокращения и доли изгиба путем нахождения общей точки (в) для двух линий скалывания.
Для этой точки скалывание отсутствует. По материалам [Яковлев, 1981].

сокращения складки. К сложностям этих двух
методик следует отнести возможные несоответ-
ствия постулируемых реологических свойств
модели реально существовавшим для природных
структур (возможно, и изменявшимся в ходе де-
формации) для первой методики и необязатель-
ность совпадения кливажа и первичного перпен-
дикуляра к поверхности напластования для вто-

рой. Тем не менее результаты применения пер-
вой методики к исследованию экспериментов
показывают ее разумную точность (см. табл. 1), а
сравнение результатов применения первой и
второй методик для природных складок обоих
типов, находящихся недалеко друг от друга в
однородной тектонической структуре, указывает
на очень хорошую их корреляцию (рис. 8).

Таблица 1
Сравнение величин сокращения в одном из экспериментов [Dixon, Tirrul, 1991] − истинного (по уве-
личению исходной мощности всей модели) и полученного по измерениям складок единичного вязко-
го слоя по методике [Яковлев, 1978]. Лучшие решения находятся в квадратах с заливкой.

Стадии эксперимента (по [Dixon, Tirrul, 1991])
Сокращение модели F-14-III F-14-IV F-14-V F-14-VI
L0/L1 (истинное, по измерениям

мощности модели)
1.25 1.38 1.46 1.61

1.– Решение по диаграмме А
к.в. – контраст вязкости

1.27
к.в.=2

1.69
к.в.=7.5

1.82
к.в.=1.65

2.11
к.в.=10.5

2.– Решение по диаграмме Б 1.33
к.в.=3.5

1.6
к.в.=5.0

1.82
к.в.=1.9

2.04
к.в.=7.5

3.– Окончательное решение
по диаграмме В

Нет
решения

1.75
к.в.=8.0

1.59
к.в.=4

2.22
к.в.=12

Размер осевого сдвига, измеряемого как
разница между решениями 1 (или 2) и 3

Нет
решения

до – 0.15 0.23 до – 0.18
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Рис. 8. Сравнение результатов определения размера сокращения (в
процентах) по методам для складок ЕВС и ПС для ряда локальных
природных структур Чиаурской зоны Большого Кавказа.

На примере небольшой модификации второй мо-
дели можно показать возможное соотношение
результатов определения размера деформаций по
методам стрейн-анализа и методам анализа гео-
метрии отдельных складок (рис. 9). В предлагае-
мом подходе будем полагать, что два слоя оди-
наковой мощности (компетентный и неком-
петентный) образуют подобную складку опреде-
ленной комбинацией простых механизмов изги-
ба1 и сплющивания путем последовательного
(многоэтапного) изменения их геометрии. При
этом на каждом этапе изменения формы компе-
тентного и некомпетентного слоев вычислялись
как в крыле, так и в замке в двух стадиях, соот-
ветствующих этим простым механизмам (рис. 9).
На крыле на стадии продольного изгиба компе-
тентный слой испытывает поворот (наклон), в
некомпетентном тот же поворот сопровождается
простым сдвигом вдоль слоя (механизм поворота
с перекашиванием [Яковлев, 1981]). С точки зре-
ния механики такое сочетание деформаций воз-
можно при отношения вязкостей слоев более 10.
В обоих слоях на этой стадии нормальная мощ-
ность не меняется. Величина сдвига в некомпе-
тентном слое по условию подобности складки
такова, что линии первичных перпендикуляров в
паре слоев (отрезки А–Б и Б–В) образуют соот-
ветственно прямой и обратный веер, а линия А–
В остается параллельной осевой плоскости. В
замке на этой стадии компетентный слой не ме-
няет своей мощности (отрезок Г–Д), а некомпе-
тентный свою мощность увеличивает таким об-

                                                          
1 Здесь и далее используются представления о гео-
метрических (кинематических) механизмах, не совпа-
дающие с принятыми в механике (динамике).

Рис. 9. Модель формирования складки пачек слоев (пояснения в
тексте). Значения рассчитанных параметров складки: исходные
мощности слоев 75 и 75, длина отрезка крыла – 75; общее сокра-
щение К=0.396; сокращение по эллипсам деформаций (показана
длинная ось и ориентировка слоя) К1=0.643, К2=0.286, К3=0.668,
К4=0.251; мощности слоев l1=90.7, l2=116.7, l3=262.5, l4=90.7,
длина отрезка крыла l5=62.0; ориентировки отрезков и осей эл-
липсов α1=61.4°, α2=–59.8°, α3=–69.8°, α4=78.7°, α5=79.5°.

1 – компетентный слой; 2 – некомпетентный слой; 3 –
ориентировка осевой плоскости.

разом, что общая длина отрезков Г–Д и Д–Е (от-
резок Г–Е) совпадает с длиной отрезка А–В, что
диктуется условием подобности складки. Следу-
ет заметить, что длины отрезков Б–В и Д–Е яв-
ляются достаточно близкими, а в случае исход-
ного отношения мощностей компетентного и
некомпетентного слоев не 1:1, как на рис. 9, а
1:10 и менее – практически совпадают. Поэтому
такое увеличение мощности некомпетентного
слоя в замке можно считать следствием меха-
низма поворота с перекашиванием, и это вполне
заменяет общепринятый механизм нагнетания
пластичных слоев в замок складки. На стадии
сплющивания все горизонтальные (перпендику-
лярные осевой поверхности) линии в компетент-
ном и некомпетентном слоях на крыле и в замке
испытывают определенное укорочение. По усло-
вию плоской деформации площадь поперечного
сечения линейной складчатости должна сохра-
няться и, соответственно, все вертикальные ли-
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нии пропорционально увеличиваются. Понятно,
что наклонные линии при этом увеличивают
свой наклон и уменьшают длину, если угол их
наклона относительно горизонтали меньше 45°,
и увеличивают длину, если он превышает эту
величину. Мощность компетентного слоя в замке
складки увеличивается только на этой стадии.

Специально написанная компьютерная про-
грамма позволяет повторять эти вычисления
циклически с небольшими приращениями изгиба
и сплющивания, тем самым моделируя их одно-
временное действие. На рис. 9 приведен пример
с изгибом (поворотом) на 1° и сплющиванием на
1% в каждом цикле для складки с одинаковой
мощностью компетентного и некомпетентного
слоев. После 44 циклов вычислений общее со-
кращение структуры в направлении, перпенди-
кулярном осевой поверхности складки (отноше-
ние горизонтального проложения слоя в складке
к его исходной длине), составило К=0.396 при
наклоне крыла 61.4°. В модели вычислялись
также «деформации внутри слоя». Для этого в
каждой из четырех ситуаций рисовался круг как
совокупность концов 720 отрезков одинаковой
длины, помещенных другим концом в центр кру-
га. Ориентировка и длина отрезков менялись в
соответствии с действовавшими геометрически-
ми механизмами. Вычислялась «деформация
формы исходного круга» как аналог обычного
эллипсоида деформации для деформированных
включений (отношение длины наиболее корот-
кого отрезка к его исходной длине). Эти дефор-
мации для компетентного слоя и в замке, и на
крыле (величины сокращения) были близки
(К=0.643 и К=0.668), ось эллипса на крыле имела
наклон –69,8° (прямой веер кливажа). Для не-
компетентного слоя на крыле деформация фор-
мы исходного круга составила К=0.251 с накло-
ном длинной оси эллипса 78.7° (обратный веер),
деформация в замке К=0.32. Как легко видеть,
вычисление в действительности имеющего место
общего сокращения складки (К=0.4) по четырем
цифрам сокращения в эллипсах деформации мо-
жет вызвать затруднения и, полагаем, значитель-
ные ошибки, если часть данных будет отсутство-
вать. Заметим, что ключевыми здесь являются
данные о величине деформации в замке и на
крыле для компетентного слоя в совокупности с
данными о наклоне крыла и мощностях слоя в
замке и на крыле.

Данную модель нужно считать только самым
первым приближением, поскольку с точки зре-
ния механики используемое здесь постоянное
соотношение между приращениями поворота и
сплющивания некорректно, и реально должно
меняться в соответствии с физическими закона-
ми, определяющими характер деформационного

процесса. Считается, например, что для природ-
ных структур доля сплющивания велика при ма-
лых углах наклона слоев, сильно уменьшается
при средних и опять увеличивается при больших
углах наклона.

Возвращаясь к исследованиям деформации
внутрислойных объектов, можно указать сле-
дующее. Несмотря на то, что разнообразные мо-
дификации методов стрейн-анализа считаются
хорошо апробированными и широко использу-
ются, существуют значительные методические
проблемы этих методов, а вопрос интерпретации
таких результатов для исследования деформаций
большего объема может оказаться очень непро-
стым. Один из немногих, кто занимается про-
блемой соотношения деформаций разного объе-
ма, – Дж.Рэмзи [Ramsay, Huber, 1987]. Пример
использования предлагаемого им метода можно
видеть в работе А.К.Худолея и С.А.Семилеткина
[1992] (рис. 10). Для его использования необхо-
димо знать величины внутрислойных деформа-
ций по какому-либо слою вдоль всего профиля,
что позволит вносить поправку в длину этого
распрямляемого слоя. С нашей точки зрения,
прямое исследование геометрии складок может
дать значительно более надежные результаты.

Рис. 10. Количественная оценка деформаций с применением ме-
тодов стрейн-анализа для Таласского Алатау (по [Худолей, Семи-
леткин, 1992]): а – размер деформации для гравелитов узунахмат-
ской свиты по методу Rf/∅f в модификации [De Paor, 1988], по-
зволяющем учитывать явление растворения под давлением; б —
диаграмма Флинна; в — график зависимости поправочной функ-
ции F от расстояния l для одной из складок (по методу [Ramsay,
Huber, 1987]), по которой доскладчатая длина слоя связана с пло-
щадью под графиком F (современный отрезок профиля 1.4 км,
длина слоя 3.1 км, доскладчатая длина слоя 4 км); г — обобщен-
ный структурный профиль через Таласский Алатау: 1 − Узунах-
матский блок, 2, 3 — Карагаинский блок: (2 — таласский тип раз-
реза, 3 — кумыштагский тип разреза).

1, 2 — форма и ориентировка эллипсоида деформаций: 1
— плоскость XZ, 2 —плоскость XY; 3 — гравелиты узунахмат-
ской свиты; 4 — пятна оглеения кызылбельской свиты; 5 — тек-
тонические покровы и Таласо-Ферганский разлом (ТФР); 6 — че-
шуйчатые надвиги (ЦТН — Центрально-Таласский надвиг); 7 —
осевые плоскости складок.
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Изучение процессов и механизмов на уровнях
структур от нескольких складок до антикли-
нориев. Для структур, имеющих размеры боль-
шие, чем одна складка, методические проблемы,
связанные с изучением процессов их формиро-
вания, только увеличиваются. Если отталкивать-
ся от общеизвестных представлений, которые
были распространены 10-20 лет назад, то следует
прежде всего отметить определенную конкурен-
цию идей мобилизма и фиксизма. Исследовате-
ли, придерживавшиеся этих двух направлений,
стремились объяснить образование крупных
природных структур, применяя те механизмы,
которые не противоречили бы используемой от-
носительно простой идеологии. Соответственно,
привлекаемые для объяснений механизмы име-
ли, как правило, чисто качественный (не количе-
ственный) характер, и оценки деформаций на
основе решения количественных прямых и об-
ратных задач не проводились. Главный меха-
низм, разработанный в рамках фиксистской кон-
цепции В.Н.Шолпо и М.А.Гончаровым, носит
название адвективного [Шолпо, 1978; Гончаров,
1979, 1988; Шолпо и др., 1993]. Основной его
смысл сводится к возникновению, вследствие
процессов метаморфизма, обстановки инверсии
плотностей в масштабе всего геосинклинального
осадочного слоя с одновременным уменьшением
вязкости всех пород. Возникающее движение
конвективного типа ограничивается половиной
единственного оборота: ставшие более легкими
породы основания толщи меняются местами с
породами кровли, имевшими неизменную плот-
ность, но на короткий период оказавшимися бо-
лее плотными. После того как они поменяются
местами, процесс прекращается. Утверждается
на качественном уровне, что возникающие при
адвекции деформации (рис. 11, 12) достаточны
для возникновения складчатости, аналогичной
природной. Такой механизм позволяет, с точки
зрения авторов, объяснить все развитие крупной
области, не обращаясь к горизонтальному со-
кращению пространства, т.е. не прибегая к
сближению плоскостей крупных глубинных раз-
ломов, контролировавших развитие всей области
на протяжении тектонического цикла (для Кав-
каза – начиная с триаса). Заметим, что наши не-
однократные количественные проверки этой мо-
дели (сделанные на ее же основе) показывают,
что на Кавказе не существует структур, в кото-
рых отсутствует масштабное горизонтальное со-
кращение, хотя для ряда тектонических зон ме-
ханизм адвекции может иметь место [Яковлев,
1987, 1997а, 1999]. Если сторонники фиксистских
позиций отмечают наличие адвекции и не видят
возможностей для общего горизонтального со-
кращения,   то   многие   сторонники   мобилизма,

Рис. 11. Модель адвекции Гончарова (по [Гончаров, 1979], с
изменениями) для ячеек с соотношением сторон 1:1.5. Показа-
но исходное состояние для двух ячеек и стадии развития (А —
Г); крапом показано пространство, в котором должны разви-
ваться складки.

напротив, видят только сокращение пространства
и не обращают никакого внимания на возможное
действие адвекции.

В рамках мобилистических представлений
первоначально очень важными считались наблю-
дения над вергентностью осевых поверхностей
складок. Складкообразование, связанное с уко-
рочением слоистой толщи и пододвиганием же-
стких плит, сопровождается наклоном осевых
поверхностей (за счет трения на подошве) в ту
сторону, откуда двигается плита, подстилающая
осадки. Это может приводить даже к запрокиды-
ванию всей структуры с образованием покровов.
Разумеется, сокращение в простых случаях под-
считывалось методом распрямления складок, а
для самых крупных структур как прежде, так и
сейчас для подсчета сокращения используются
палеомагнитные данные. В настоящее время, в
основном в западной литературе, применяются
несколько разновидностей вычислительных про-
цедур, называемых балансированием разрезов.
Материалом для них служат разрезы, точно по-
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Рис. 12. Модель Дагестана  (по [Шолпо и др., 1993], с незначительными изменениями). Показан общий вид ячеек, соотношение их с геофи-
зическими границами и положение детальной структуры по отношению к центральной части модели (врезка внизу).

1 – изолинии скоростей распространения сейсмических волн, 2 – основные направления движения, 3 – граница Мохоровичича.

строенные на основе бурения и геофизических
методов (МОВ, КМПВ и др.). В результате уда-
ется не только построить доскладчатый разрез и
выбрать разумные варианты его строения в
сложных для интерпретации случаях, но и пока-
зать поэтапное развитие деформаций. Конечно,
при этом несложно получить все параметры де-
формации. Эти работы широко ведутся в относи-
тельно просто устроенных предгорных прогибах
(рис. 13) и важны для нефтегазовых поисков, по-
скольку в этом случае существенно уточняется
структура ловушек. Основное ограничение мето-
да балансированных разрезов − постулат о неиз-
менной мощности слоя − в принципе разумно,
поскольку соответствует типичным свойствам
литологического разреза этих структур [Hossack,
1979; Прокопьев, 1989]. Однако эти методы не
применимы для более сложных по устройству
внутренних областей подвижных поясов. Для нас
также существенно, что здесь исчезает элемент
исследования самого механизма деформирова-
ния, поскольку принципиально используется
только одна модель. Подробнее о построении
балансированных разрезов можно прочитать в
обзоре [Гайдук, Прокопьев, 1999].

Здесь удобно упомянуть методики исследова-
ний складчатости, которые относятся скорее к
районированию и сравнению природных струк-
тур по морфологии складчатости. Метод текто-

нофациального анализа Е.И.Паталахи [1985]
опирается на эмпирически найденные сочетания
ряда структурных параметров, включая наличие
или отсутствие специфических структур типа
мелких складок, кливажа и т.д. Метод морфоло-
гической сложности складчатости, активно ис-
пользуемый Е.А.Рогожиным [1987], включает
оценки геометрии складчатости, а также наличие
или отсутствие ряда других признаков. И тот, и
другой методы являются достаточно мощным
инструментом сравнения структур, но коррект-
ное (по всей совокупности параметров) сопос-
тавление получаемых материалов с какой-либо
моделью складчатости практически невозможно,
поэтому, с нашей точки зрения, они как методы
исследования механизма образования складчато-
сти неперспективны.

Количественные исследования геометрии
складчатых структур разного объема. Даль-
нейшее изложение будет базироваться главным
образом на собственных многолетних разработ-
ках автора, ранее частично опубликованных
[Яковлев, 1987, 1997а, б, 1999].

Основа развиваемого нами подхода, который
позволяет формализованно описывать морфоло-
гию (геометрию) структур больших, чем отдель-
ные складки, и механизмы их формирования,
лежит в рассмотрении складчатой структуры как
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Рис. 13. Балансированный разрез через Западные Альпы (по [Guellec et al., 1990]). Показана современная структура (А и ее продолже-
ние — Б) и ее доскладчатое состояние с положениями плоскостей сместителей (В, Г, Д).

En
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Рис. 14. Структурный разрез через Тфанскую тектоническую зону Большого Кавказа (по
[Рогожин, Яковлев, 1983], с некоторыми добавлениями). Показаны две структурные ячей-
ки (стрелки) и границы восьми доменов (кружки, указаны домены 4 и 7).

Рис. 15. Замеры геометрии домена (по
[Яковлев, 1997а]), пояснения в тексте.

системы прежде всего иерархической. Кроме
рассмотренных выше внутрислойных  объектов
(I уровень) и отдельных складок (II уровень),
следует выделять как минимум складчатые до-
мены (III уровень), структурные ячейки (IV уро-
вень), тектонические зоны (V уровень), совокуп-
ности тектонических зон типа мегантиклинориев
(VI уровень) и, наконец, подвижные пояса цели-
ком (VII уровень) [Яковлев, 1997а].

Так, для исследования механизмов образова-
ния тектонических зон необходимо иметь не-
сколько детальных пересечений, в каждом из
которых выделяются структурные ячейки как
части структур от ядра локального антиклинория
до ядра локального синклинория (рис. 14). В ка-
ждой ячейке выделяется не менее трех складча-
тых доменов, каждый из которых является сово-

купностью складок примерно одного облика (по
сжатости складок и по наклону осевых поверх-
ностей). В каждом домене замеряются наклон
осевых поверхностей складок Ax, наклон зеркала
складок En, размер сокращения складок Sh
([Яковлев, 1997а], рис. 15).

Исследование в рамках складчатых доменов
может опираться на разложение деформационно-
го процесса на три простых механизма (рис. 16).
На первом этапе домен поворачивается до гори-
зонтального положения зеркала складок (меха-
низм поворота), на втором осевые поверхности
приводятся к вертикальному положению в ре-
зультате простого сдвига (горизонтальное пере-
кашивание). Последняя операция – растяжение
(обратная сплющиванию). Ориентировка отрезка
профиля  l  и  его длина, а также размер сокраще-
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Рис. 16.  Восстановление доскладчатого положения доменов [Яковлев, 1987]. А – Последовательность кинематических операций для
доменов: 1 – исходное состояние, 2 – состояние после поворота , 3 – состояние после горизонтального перекашивания, 4 – состояние
после растяжения. Б – результаты восстановления: а – современная структура, состоящая из нескольких доменов, б – та же структура
после восстановления каждого домена и их объединения.

ния складок меняются в результате этих опера-
ций и легко могут быть вычислены. В результате
получается доскладчатое положение отрезка
профиля внутри слоистой толщи с начальным
его наклоном и длиной. Подставляя такие восста-
новленные домены друг к другу, несложно полу-
чить доскладчатое положение всего профиля.

Однако, как показывает опыт исследования
природных структур, при значительном наклоне
осевых поверхностей складок может оказаться,
что доскладчатое горизонтальное проложение
отрезка меньше, чем в складчатой структуре, что
формально означает растяжение и свидетельст-
вует о значительной деформационной неодно-
родности более крупной структуры. Реально это
также означает, что первая в иерархической сис-
теме структура, относительно которой можно
делать корректные выводы о размере сокраще-
ния в геотектоническом смысле, – это структур-
ная ячейка, в рамках которой любые неоднород-
ности деформаций (возникающие, например, при
адвекции) компенсируют друг друга. Для вос-
становления доскладчатого положения реальных
природных структур предлагается специальная
компьютерная программа, которая, кроме доме-
нов, восстанавливает и положение плоскостей
разрывов (как сбросов, так и надвигов). Достига-
ется это тем, что плоскостям разрывов приписы-
ваются деформационные свойства одного из со-
седних доменов (или некоторое среднее этих
свойств), а затем восстанавливается их начальная
ориентировка. Амплитуда вычисляется как раз-
ница в стратиграфическом положении концов

отрезков линии профиля, контактирующих по
разрыву (рис. 17). Предлагаемая методика значи-
тельно более корректна, чем наиболее часто ис-
пользуемая процедура распрямления слоев (ме-
тод λ). Во-первых, по ней измеряют длину по-
верхности слоистости, достраиваемую только в
пределах доменов, что можно сделать очень точ-
но. Общепринятая методика распрямления слоев,
наоборот, чаще использует линии слоистости на
участках, значительно удаленных вверх или вниз
от линии профиля, где они в силу неоднородно-
сти деформаций не могут быть проведены очень
строго. Во-вторых, предлагаемая методика мо-
жет включать данные о размере сокращения от-
дельных складок, в которых уже учитывается
сокращение или удлинение слоев, имевшее ме-
сто при деформировании.

Корректное восстановление доскладчатого
положения линии структурного профиля, конеч-
но, интересно, однако мало что дает относитель-
но условий деформирования или собственно ме-
ханизмов формирования складчатости. Первая
задача на этом пути – создание метода качест-
венной диагностики механизмов. Как показала
практика, прежде всего важно выделять общие
механизмы, которые проявляются в пределах
структурных ячеек и тектонических зон анализи-
руемого региона и определяют геодинамическую
картину, дополнительные механизмы (например,
горизонтальное перекашивание всего осадочного
слоя, формирующее вергентность структуры
Кавказа), а также локальные механизмы,  ослож-
няющие общую картину и охватывающие про-
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Рис. 17. Пример двух участков структурного профиля для Чиаурского синклинория, где есть сбросы и надвиги. На выборочной копии изо-
бражения с экрана компьютера показана складчатая структура для доменов по замерам их современной геометрии и та же структура в
доскладчатом состоянии в том же масштабе. Цифрами (от 1 до 26) обозначены номера доменов. А – граница с Закавказским срединным
массивом (Рача-Лечхумская шовная зона, домены 1 и 2 –  сброс), Б – граница с зоной Главного Хребта (Главный Кавказский надвиг – до-
мены 25 и 26, сбросы – домены 21 и 22, 23 и 24); домен 1 (J2) – Закавказский срединный массив, домены от 2 (K2) до 25 (J3) – Чиаурский
синклинорий, домен 26 (J2) – зона Главного Хребта. Показаны горизонтальная и вертикальная масштабные линейки (отрезки по 1000 м).
Укорочение профиля по складчатой структуре 0.46 (29154 м/63282 м), суммарное сокращение по надвигам и сбросам 3510 м, т.е. досклад-
чатая длина профиля 66792 м.

1 – складчатая структура (показаны линия профиля, граница домена – кружок и линия, параллельная осевым поверхностям); 2 –
жирная линия – разрыв; 3 – складки, в которых угол схождения крыльев соответствует размеру сокращения складок; 4 – положение участка
в стратиграфической колонке (слева, рядом с вертикальной масштабной линейкой); 5 – граница доменов в доскладчатой структуре.

пространственно от одного до трех-четырех со-
седних доменов. И только потом может быть ре-
шена вторая задача – использование методов ко-
личественного анализа механизмов (решение
обратной задачи), опирающихся на такие чис-
ленные модели процесса складкообразования,
которые соответствуют выявленным комбинаци-
ям общих и локальных механизмов.

Для создания метода качественной диагно-
стики общих и локальных механизмов формиро-
вания складчатости была реализована простая
идея последовательного описания основных ме-
ханизмов по материалам экспериментов с ис-
пользованием количественных параметров гео-
метрии соответствующей складчатой структуры.
Для этого исследовались складчатости гравита-
ционная, бокового давления (модели В.Г.Гутер-
мана [1987] и др.), структуры сокращения осно-
вания осадочного слоя (модели В.Н.Ларина
[1980]), адвективные модели (М.А.Гончарова
[1988]) и модель типа "адвекция с наложенным
поперечным сокращением" [Яковлев, 1997а]. Так,
модель бокового давления Дж.Диксона и
Р.Тиррела [Dixon, Tirrul, 1991] имела три пачки
многослойного материала разной вязкости. Дли-

на модели уменьшалась при четырехэтапном
центрифугировании, т.е. имелось четыре стадии
одной и той же модели (рис. 18). Были выбраны
две линии профиля (в верхней и нижней частях
модели).

Результаты замеров вынесены на три двух-
мерные точечные диаграммы (рис. 19). По осям
диаграмм откладывались наклоны осевых по-
верхностей складок (Ax), размер сокращения
(Sh) и наклон зеркала складок (En). Точки заме-
ров образовали достаточно компактные ареалы,
показанные раздельно для каждого профиля и
каждой стадии. На диаграммах существуют уча-
стки, в которых складчатость отсутствует (90°

Аx, 0° En, 1.0 Sh). Именно из этих участков вы-
двигаются ареалы, и чем больше «интенсив-
ность» складчатости, тем дальше от этого участ-
ка уходит положение наиболее развитых доме-
нов. Верхний профиль (приведены стадии 1 и 4)
показывает свойства складчатости горизонталь-
ного укорочения (сокращения), т.е. Ax и En ме-
няются слабо при увеличении размера сокраще-
ния складок Sh. Модельная толща в своей ниж-
ней части испытывает прилипание (нижний про-
филь),  здесь  регистрируется механизм горизон-

Рис. 18. Модель (F-14-VI), стадия 4 (Г). Зарисовка по фотографии из [Dixon, Tirrul, 1991]. Показано положение перемещавшегося штампа
(стрелка), положения двух замеренных профилей: верхнего (4), состоявшего из 25 доменов, и нижнего (Г), состоявшего из 26 доменов.
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Рис. 19. Диаграммы рассеяния, на которых показано развитие механизмов сокращения, перекашивания и поворота на основе изучения
моделей Диксона (по материалам [Яковлев, 1997а]). Пояснения в тексте.
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Рис. 20. Диаграммы рассеяния с механизмами принадвиговой (П), адвективной (А) и синтетической (адвекция с наложенным сокращени-
ем) складчатости (С). По материалам [Яковлев, 1997а].

тального сдвигания (перекашивания), т.е. зерка-
ло En остается субгоризонтальным, увеличива-
ются размер сокращения Sh и наклон осевых по-
верхностей Ax складок (показаны стадии А и Г).

Около штампа домены нижнего профиля по-
казывают свойства локального механизма изгиба
(поворота), при котором толща вращается с со-
хранением угла между осевыми поверхностями и
зеркалом, близким к прямому. Направления раз-
вития этих механизмов показаны на диаграммах
стрелками (рис. 19). В эксперименте бокового
давления В.Г.Гутермана [1987] рядом с много-
численными локальными надвигами небольшой
амплитуды были найдены домены, у которых
увеличение сокращения складок сопровождается
увеличением угла между осевыми поверхностя-
ми и зеркалом складок до близкого к 160-180°.
Этот локальный механизм может быть назван
принадвиговым, или дуплексоподобным. Адвек-
тивные модели [Гончаров, 1988] при своем раз-
витии имеют значительные изменения наклонов
зеркала складок и осевых поверхностей при от-
носительно слабом сокращении складок. Модель
комбинированная (адвекция с наложенным гори-
зонтальным укорочением) может быть наиболее
близка к природным структурам. Эти модели
были сведены на тех же трех диаграммах (рис.
20). Как и на предыдущих диаграммах, здесь для
механизма адвекции показаны контуры конкрет-

ной модели (А) и стрелками – тенденции изме-
нения геометрии доменов при развитии процес-
са. Модель синтетическая (адвекция плюс со-
кращение) показана в виде контура совокупности
нескольких моделей (С), подобранных для изу-
ченных структур Большого Кавказа. Модель ло-
кального механизма образования принадвиговой
(П) складчатости нарисована как примерный
тренд развития. Остальные изученные механиз-
мы на данных диаграммах не показаны.

Предлагаемый подход опробован на материа-
ле 12 пересечений через три тектонические зоны
Большого Кавказа (с юга на север): – Чиаурская,
Тфанская, Шахдагская (рис. 21). Общее количе-
ство измеренных доменов составило 151 (39, 76
и 36, соответственно). Вынесенные на диаграм-
мы точки оконтурены отдельно для каждой зоны.
На диаграммах I и II хорошо видно, что в сред-
нем интенсивность складчатости усиливается с
севера на юг, причем максимально развитые до-
мены в каждой зоне занимают на диаграммах
примерно одинаковое положение. На этих же
диаграммах крапом нанесено положение синте-
тической модели и локального механизма обра-
зования принадвиговой (дуплексоподобной)
складчатости северной (сплошная штриховка) и
южной (прерывистая) вергентности.

Как видно из диаграмм, комбинация регио-
нально развитой адвекции с наложенным сокра-
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Рис. 21. Диаграммы рассеяния, на которых сравниваются природные структуры (Большой Кавказ) с моделями синтетической (С), пока-
занной горизонтальной штриховкой, и принадвиговой (П) складчатости, показанной вертикальными штриховками двух типов. Три контура
соответствуют трем тектоническим зонам: (Ш) — Шахдагская зона, непрерывная линия контура, (Т) — Тфанская зона, линия из штрихов,
(Ч) — Чиаурская зона, линия из точек. По материалам [Яковлев, 1997а].

щением, а также локально развитая принадвиго-
вая складчатость в первом приближении объяс-
няют особенности геометрии исследованных
трех зон Большого Кавказа. Было отмечено
[Яковлев, 1997а], что домены с локально разви-
тым механизмом принадвиговой складчатости в
структуре зон, как правило, занимают позицию
либо рядом с крупными разрывами на границах
зон, либо рядом с крупнейшими разрывами
внутри зон. При этом южная (Чиаурская) зона
имеет южную вергентность, северная (Шахдаг-
ская) – северную. Таким образом, структура
Большого Кавказа может считаться в целом ди-
вергентной для исследованных зон.

Ранее нами был разработан метод [Яковлев,
1987], позволяющий количественно оценивать
(для зон, где на качественном уровне выявлена
комбинация механизмов адвекции и горизон-
тального сокращения) величину амплитуды ад-

векции (рис. 22). Метод состоит из двух этапов.
На первом этапе исследуемая структура, как ука-
зывалось выше, разбивается на относительно од-
нородные домены, в которых измеряются три
структурных признака, а также два параметра –
длина профиля вдоль линии профиля и наклон
линии профиля. Далее каждый домен проходит
процедуру восстановления доскладчатого со-
стояния, в результате чего получаем доскладча-
тое положение всей линии профиля. Отношение
величины горизонтального проложения иссле-
дуемого профиля к его доскладчатой длине
(LN/LO, рис. 16, Б) дает размер внешнего сокра-
щения всей структуры. Второй этап метода ос-
нован на сравнении исследуемой структуры с
кинематической моделью типа "адвекция плюс
сокращение". Эта модель была использована как
общий механизм, обеспечивающий возможность
возникновения и мелких складок,  и  общего  по-
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Рис. 22. Номограмма для определения ампли-
туды адвекции (А) (по [Яковлев, 1987]). По
вертикальной оси откладываются значения
сокращения для всей структуры (ES), по го-
ризонтальной — значения среднего по про-
филю сокращения отдельных складок (AS),
сетка изолиний (0 – 160) показывает значения
амплитуды адвекции в градусах поворота
слоя в центре адвективной ячейки. 1-9 – по-
ложения замеров для профилей в Тфанской и
Шахдагской зонах Большого Кавказа. Б —
модель чистой адвекции (а) и ее искажение
после наложения сокращения (б).
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ворота всей толщи на крыльях антиклинориев.
Было выяснено, что для такой модели характер-
но среднее сокращение складок по профилю (по-
считанное по специальной формуле [Яковлев,
1987]), которое превышает внешнее сокращение
всей структуры, причем превышение связано с
величиной (амплитудой) адвекции. Для ее опре-
деления была построена номограмма, связываю-
щая общее "внешнее" сокращение профиля и
среднее сокращение складок по профилю с ам-
плитудой адвекции (Рис. 22). Эта работа была
выполнена раньше [Яковлев, 1987], чем показан-
ный в предыдущей части качественный анализ
возможных механизмов образования линейной
складчатости по морфологии доменов [Яковлев,
1997а]. Таким образом, обоснование применимо-
сти метода определения амплитуды адвекции к
конкретным структурам было получено позже.
Теперь, правда, возникла необходимость внесе-
ния в эту методику поправки на действие меха-
низма принадвиговой складчатости.

Локальные механизмы, искажающие общую
структуру, могут быть эффективно использованы
для уточнения этой общей структуры. Так, для
флишевого синклинория, имеющего южную вер-
гентность складчатости и, по наиболее распро-
страненному мнению, возникшего вследствие
пододвигания Закавказского массива под Боль-
шой Кавказ, было обнаружено, что принадвиго-
вая складчатость развита отнюдь не во фрон-
тальной части структуры, а в ее центре. Действи-
тельно, разлом, разделяющий среднеюрские вул-
каниты Закавказского массива и верхнемеловые
(и даже палеогеновые) флишоидные осадки Чиа-
урской зоны, в своей верхней части наклонен на
север и является, строго говоря, сбросом (рис. 17,
А). Нет сомнений в том, что в процессе дефор-
мирования здесь возникали локальные взбросы и
надвиги, но общую структуру они не могут оп-
ределять.

К северу от разлома среднеюрские породы
должны находиться на глубине 10-15 км, по-
скольку толща верхнеюрских и меловых пород
(мощностью 6-8 км) испытала примерно дву-
кратное горизонтальное сокращение, что должно
приводить к аналогичному увеличению ее мощ-
ности. Наблюдающиеся перекрытия кайнозой-
ских отложений Закавказского массива меловы-
ми породами Чиаурской зоны могут иметь кор-
невую зону в средней части структуры (где и за-
фиксированы домены с принадвиговой морфоло-
гией). Во всяком случае, нигде в основании над-
винутых пластин нет средне- и верхнеюрских
пород, что должно было бы отмечаться в случае
субдукции. Поэтому, с нашей точки зрения,
структуру сочленения Закавказского массива c
Большим Кавказом следует считать коллизион-

ной без проявлений А-субдукции. Наклон плос-
кости сместителя следует принимать крутым с
падением на юг или субвертикальным, амплиту-
да смещения должна нарастать с удревнением
разреза по двум причинам – мощность осадков
изначально была больше в Чиаурской зоне и она
же дополнительно была увеличена по вертикали
в результате примерно двукратного горизонталь-
ного сокращения.

Соображения такого рода позволили предло-
жить модель строения и развития Большого Кав-
каза (рис. 23), в которой реализуется горизон-
тальное сокращение, но отсутствует механизм
субдукции [Яковлев, 1997а]. В самое последнее
время появились данные по Северо-Западному
Кавказу [Шемпелев и др., 2001], которые могут
рассматриваться как возможное подтверждение
модели строения и развития Большого Кавказа
(рис. 24). Комплекс геофизических работ по пе-
ресечению Туапсе – Армавир показал, что в пре-
делах Скифской плиты, а также Черноморской
плиты (аналог Закавказского массива) наблюда-
ется спокойная субгоризонтальная структура до
глубин 100-120 км. Зоны сочленения этих струк-
тур со структурами Большого (Западного по
[Шемпелев и др., 2001]) Кавказа регистрируются
либо как крутонаклонные, либо как субверти-
кальные. При этом отчетливо наблюдается суще-
ственное понижение подошвы мезо-кайно-
зойского чехла к южной границе Западного Кав-
каза (рис. 24), весьма напоминающее положение
границы чехол-фундамент в нашей модели (рис.
23, положение Г – после складчатости и перед
горообразованием, для которого глубины меня-
ются с юга на север – 34, 24, 23 и 7-9 км).

Против общепринятой сейчас субдукционной
интерпретации структуры Большого Кавказа до-
полнительно свидетельствуют еще два рода фак-
тов. Во-первых, существует большое число на-
блюдений за поведением границы чехол-
фундамент [Сомин, 1994], в которых регист-
рируется их совместная деформация. Срывы
вдоль этой поверхности, обязательные при суб-
дукционном "сдирании" чехла с фундамента, ли-
бо отсутствуют, либо имеют незначительную
амплитуду. Во-вторых, упомянутые выше шарь-
яжные перекрытия встречаются только во впа-
динах, а на поднятиях (например в междуречье р.
Риони и р. Б. Лиахвы) нет никаких следов таких
перекрытий, что говорит не в пользу субдукции.
Собственно разломная граница Закавказского
массива и Большого Кавказа (где есть сближение
фаций) не имеет надвигового характера, поэтому
нельзя говорить о больших горизонтальных пе-
ремещениях. Корневая же зона самих шарьяж-
ных перекрытий расположена внутри одной фа-
циальной зоны, где нет больших сокращений.
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Рис. 23. Схема строения и развития Большого Кавказа, основанная на представлениях о механизмах формирования складчатости и
величинах деформаций разного ранга (по [Яковлев, 1997а], с небольшими изменениями). А – ситуация на конец средней юры перед
фазой складчатости. Цифрами показаны ширина зон и глубина границ – кровли фундамента и условной границы внутри фундамента
(15 км от кровли); Б – ситуация после складчатости. Показана новая ширина зон и новое положение границ; В – ситуация после этапа
накопления позднеюрских, меловых и палеогеновых отложений. Показаны положение границ: условной (внутри фундамента), кров-
ли фундамента и подошвы поздней юры; Г – ситуация после основной складчатости (предолигоценовой) до горообразования. Пока-
заны новая ширина зон и положение границ. Нами принимается, что горообразование имеет глыбовый характер и фиксируется сар-
матскими конгломератами (верхи нижнего неогена).

1 – гранито-гнейсовый фундамент, 2 – нижне-среднеюрские терригенные флишоидные отложения, 3 – терригенно-
карбонатные отложения от верхнеюрских до среднепалеогеновых, 4 – символическое изображение складчатости, -5-6 – разломы: 5 –
ограничивающие сооружение Большого Кавказа и разделяющие тектонические зоны, 6 – надвиги и домены с принадвиговыми склад-
ками.
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Рис. 24. Результаты первого глубинного пересечения Западного Кавказа методами магнитотеллурического зондирования (МТЗ) и обмен-
ных волн землетрясений (МОВЗ) [Шемпелев и др., 2001], с некоторыми упрощениями и без авторской интерпретации направлений движе-
ния крупных блоков.

1 – мезозойско-кайнозойские отложения;  2 – Черноморская плита, верхний этаж, океаническая кора;  3 – Черноморская плита,
нижний этаж, верхняя мантия;  4 – 6 – Евразийская плита:  4 – верхний этаж, Скифская эпигерцинская платформа,  5 – средний этаж, доэпи-
герцинский структурно-вещественных комплекс пород  6 – нижний этаж, верхняя мантия;  7 – коро-мантийная смесь, Западный Кавказ;  8 –
предполагаемая, по данным МТЗ, граница Мохоровичича;  9 – интерполяционные границы разновозрастных образований;  10 – магнитные
разности горных пород;  11 – оси зон повышенных градиентов поля электросопротивлений;  12 – предполагаемые разломы и границы раз-
ной природы;  13 – зоны глубинных разломов, уходящие в мантию.

ПОДХОД  М.В. ГЗОВСКОГО  К  ИЗУЧЕНИЮ  СКЛАДЧАТОСТИ  И  КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ  МЕХАНИЗМОВ  ОБРАЗОВАНИЯ  ПЛИКАТИВНЫХ  СТРУКТУР

Значительный вклад в развитие исследований
явления складчатости внес в свое время крупный
ученый, основатель тектонофизики в СССР,
профессор М.В.Гзовский. В результате ком-
плексного (полевого и экспериментального) изу-
чения линейных структур Байджансайского ан-
тиклинория [Гзовский, 1959, 1963] им была
сформулирована задача нового направления изу-
чения складок как "… выявление существующих
типов механизма формирования складок и де-
тальное физическое изучение и описание каждо-
го типа" [Гзовский, 1962, с. 294].

Основой последовательного изучения типов
механизмов формирования складок и складчато-
сти является классификация. М.В.Гзовский в
этом вопросе занимал особую позицию. Он счи-
тал, что должны существовать три независимые
классификации складок: морфологическая, фи-
зико-генетическая и геолого-генетическая. Мор-
фологическая считалась разработанной доста-
точно полно и поэтому не приводилась, но ука-
зывалось, что каждому морфологическому типу
не обязательно соответствует только один меха-
низм формирования. В физико-генетической

классификации выделялись семь механизмов
разного масштаба, из которых первые три были
детально изучены в структурах Байджансайского
антиклинория, а остальные привлекались из опи-
саний других районов. Это продольное сжатие с
подтипами "продольный изгиб" и "продольное
расплющивание", поперечный изгиб, шовные
нарушения (сложные нарушения, которые могут
объединять в себе продольное сжатие, попереч-
ный изгиб и продольное растяжение), а также
оползание, гравитационное всплывание, диапи-
ровое внедрение, геометрическое искривление.
Геолого-генетическая классификация отражает
причины появления сил, создающих складки,
показывает место развития складок в разрезе
земной коры и определяет круг геологических
процессов, сопровождающих развитие складок.
Основные типы складок в этой классификации:
внутрипокровные складки (объединяющие
складки нагнетания, приразрывные, дилатацион-
ные, аномально-плотностные), глубинные склад-
ки (для которых характерна знакопеременность
движений; существуют обращенные и необра-
щенные виды) и подпокровные виды складок
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(связанные с метаморфизмом, гранитизацией и
магмообразованием). Предполагалось, что пол-
ная характеристика каждой складки должна со-
стоять из указания ее места в каждой из трех
классификаций. Применение этих представлений
к конкретной структуре Байджансайского анти-
клинория позволило не только детально описать
ее деформационную историю, но и показать, ка-
кие механизмы и на каком этапе развития каж-
дой структуры преобладали. Сопоставление этих
сведений с информацией о том, на каких этапах в
структуры района внедрялись рудные гидротер-
мальные растворы, позволило М.В.Гзовскому
дать прогноз оруденения (его наличие или отсут-
ствие) по каждой структуре. Позднее все прогно-
зы подтвердились, и этот результат до сих пор
практически не превзойден. Таким образом,
можно считать, что для относительно простых
структур (крупные линейные складки промежу-
точного типа, принадлежащие, с нашей точки
зрения, к одному иерархическому уровню) проб-

лема механизма складкообразования М.В.Гзов-
ским была успешно решена.

Как нам представляется, для более сложных,
иерархически устроенных комплексов складча-
тости многокилометровых флишоидных толщ,
испытавших значительное (в 1.5-4 раза) сокра-
щение пространства, может быть применен тот
же методологический подход. Основная пробле-
ма здесь – определение иерархических уровней,
в рамках которых последовательное выявление и
описание действующих механизмов может по-
зволить дать однозначно интерпретируемую ка-
чественную, а затем и количественную модели
деформирования как экспериментальных, так и
природных структур. Предложенное нами опи-
сание методологических решений изучения от-
носительно малых структур и предлагаемые ме-
тоды описания механизмов для крупных струк-
тур могут служить примером реализации подоб-
ного подхода, опирающегося на общую методо-
логию, разработанную еще М.В.Гзовским.
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