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ABSTRACT. Block-granular geological objects and rock volumetric mobility indicators are described. The mechanisms 
of structural and material reworking of rocks are considered in relation to the formation of a discrete tectonic structure of 
rocks and changes in the shapes of the geological bodies, which take place without rupturing the rock surfaces bounding 
these bodies and provide for the volumetric tectonic flow of solid rocks. Based on the study of natural objects and their 
comparison with the theoretical and experimental data on solid mechanics and geomechanics, it is suggested that one 
of the triggers for the volumetric disintegration of rock masses is rock fatigue damage (a fundamental phenomenon of 
solid-state physics). The disintegrated rocks behave according to the laws of mechanics of granular materials and meso-
mechanics. This study is of both theoretical and pragmatic importance as it contributes to the understanding of the re-
gional geological features and provides new knowledge on the formation of crystalline protrusions known among the 
main hydrocarbon reservoirs within the basements of various geologic structures.
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ТЕКТОНИКА РАЗРЫХЛЕНИЯ: ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И ФИЗИКА ПРОЦЕССА
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АННОТАЦИЯ. В статье приведено описание геологических объектов, имеющих блоково-гранулярную инфра-
структуру и признаки объемной подвижности породных масс. Указаны механизмы структурно-вещественной 
переработки, обеспечивающие возникновение дискретной тектонической структуры горных пород, изменение 
формы геологических тел без разрыва сплошности ограничивающей эти тела поверхности, а также делающие 
возможным объемное тектоническое течение пород в твердом состоянии. На основе изучения природных объ-
ектов и их сопоставления с теоретическими и экспериментальными данными механики твердого тела и геоме-
ханики высказано предположение, что одним из факторов (триггеров), инициирующих процесс объемной дез-
интеграции породных массивов, является усталостное разрушение горных пород ‒ одно из фундаментальных 
явлений физики твердого тела, а поведение дезинтегрированных горных пород подчиняется законам механики 
гранулированных сред и мезомеханики. Исследование, кроме теоретического, имеет и прагматическое значе-
ние, так как позволяет глубже понять особенности региональной геологии, а также процесс формирования кри-
сталлических тел протыкания (протрузий), являющихся одним из основных вместилищ углеводородов в преде-
лах фундамента различных геоструктур.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: горная порода; гранулированная среда; деструкция; деформация; протрузия; тектони-
ческое течение; усталость; тектоника разрыхления

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена по теме Госзадания ФГБУН ГИН РАН (описание типов и механизмов 
деформации) при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-10059 – описание пост-
магматической структуры гранитов, общие вопросы механики и физики процесса структурной дезинтеграции 
горных пород).

1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение механизмов 3D-деформации и тектониче-

ской подвижности горных пород необходимо для позна-
ния природы процессов структурообразования. Особен-
но важен синтез данных геологических исследований 
и экспериментальных и теоретических данных физики 
твердого тела и геомеханики. Совмещение этих двух 
подходов увеличивает вероятность правильного истол-
кования механизмов и физической сущности структур-
но-геологических процессов, происходящих в земной 
коре. Значительные успехи достигнуты в изучении гео-
механики разломов [Adushkin et al., 2016; Kocharyan, 
2016; Kuzmin, 2014; Mukhamediev, 2016; Rodionov et al., 
1986; Ruzhich,1997; Sadovsky et al., 1988; Seminsky, 2003; 
Sherman, 2014; Sherman et al., 1991, 1992, 1994], кото-
рые охватывают весь спектр хрупкой деформации от 
внутрикристаллических микротрещин до трансконти-
нентальных разломных зон, однако при этом и в гео-
логии, и в геомеханике меньше внимания уделяется 
3D-деформации геологических тел, не связанной непо- 
средственно с разломами или с зонами их влияния.

С целью хотя бы частичного восполнения этого про-
бела нами описаны объекты, не имеющие разломных  

ограничений и обладающие автономной инфраструк-
турой. Тектонические срывы, возникающие на границах 
тел из-за дисгармонии инфраструктуры и структуры 
обрамления, не препятствуют такому подходу. В статье 
сделана попытка провести корреляцию структурно-
геологических данных и экспериментально-теоретиче-
ских положений физики твердого тела и геомеханики. 
Предметом статьи являются: (1) описание геологиче-
ских объектов, для которых характерны гранулярно-
блочная инфраструктура (исходная или возникшая в 
процессе тектонической эволюции) и признаки объем-
ного течения; (2) непротиворечивое толкование фи-
зики процесса деформации блоково-гранулированных 
породных сред; (3) оценка роли тектоники разрыхле-
ния в формировании структуры консолидированного 
слоя земной коры.

2. СТРУКТУРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
Известно [Azhgirey, 1966; King, 1967; Leonov, 2008; 

Leonov et al., 2018; Lukyanov, 1991; Reiner, 1947; Sherman, 
Gorbunova, 2018; Carey, 1954], что горным породам и 
геологическим телам во многих случаях свойственны 
признаки 3D-подвижности (текучести) или реидной1  

1 Реидность (от греч. «ρεος» – течение) – способность горных пород к течению в твердом состоянии. Понятие охватывает совокупность вяз-
кого, пластического, катакластического и прочих видов течения. Введено [King, 1967; Carey, 1954] в силу того, что в природных объектах 
одномоментно могут проявляться разные механизмы необратимой деформации. Понятие «реидное течение» в механике твердых тел эк-
вивалентно понятию «тектоническое течение» в геологии.
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Рис. 1. Механизмы структурно-вещественной переработки, обеспечивающие 3D-подвижность горных пород и деформацию 
поверхности фундамента без разрыва оплошности.
(а) – пластическая деформация (Раватская впадина, Южный Тянь-Шань); (б) – хрупкая микродеформация (кливажная) (Ар-
мориканский массив) [Bradsсhaw et al., 1967]; (в) – разломно-блоковая мезо- и макродеформация (по [Beroush, 1991]); (г) – 
динамическая рекристаллизация (Фанские горы, Южный Тянь-Шань); (д) – брекчирование и катаклаз (Дзирульский массив); 
(е) – меланжирование (Зеравшанская зона, Южный Тянь-Шань).
Fig. 1. Structural and material reworking mechanisms that provide 3D rock mobility and deformation of the basement surface without 
rupture of solidity.
(а) – plastic deformation (Rawat Trench, South Tian Shan); (б) – fragile cleavage microdeformation (Armorica massif) [Bradschaw 
et al., 1967]; (в) – fracture-block mezo- and macrodeformation (by [Beroush, 1991]) (г) – dynamic recrystalization (Fan Mountains, 
South Tian Shan); (д) – breccias and cataclasit formation (Dzirula massif, Caucasus); (е) – mélange formation (Zeravshan zone, South 
Tian Shan).

деформации. Выявлены механизмы структурной пере-
работки пород, обеспечивающие 3D-реидную деформа-
цию и внутреннюю подвижность геологических тел без 
разрыва сплошности их граничной поверхности [Leo-
nov, 2008; Leonov et al., 2018] (рис. 1). Это пластическая 
деформация, меланжирование, хрупкая макросколо-
вая (блоковая) и микросколовая (кливажная) деформа-
ция, катаклаз, динамическая рекристаллизация. Каж-
дый из этих механизмов или некая их совокупность 
приводят к возникновению дискретной блочно-гра-
нулярной инфраструктуры пород. При этом величина 
гранул и блоков может варьировать от частиц нано-
размерности [Sobolev et al., 2016] до горных массивов 
и иметь фрактальный характер [Gol’din, 2002, 2005; 
Kocharyan, 2016; Kocharyan, Spivak, 2003; Ruzhich, 1997; 
Sadovsky, 1989; Sadovsky et al., 1988] (рис. 2, 3, 4, 5).

2.1. Деформация осадочных  
и метаосадочных пород

В пределах Карельского массива (Балтийский щит) 
выделяется архейский фундамент и палеопротерозой-
ский проточехол. Отложения проточехла, в том числе  

выполняющие Онежскую и Сегозерскую мульды (рис. 6), 
испытали структурно-вещественные преобразования, 
связанные с внутрипластовым течением пород [Kolo-
dyazhny, 2006; Kolodyazhny et al., 2000; Kopeliovich, Si-
manovich, 1963; Leonov, 2008].

На юго-западном борту Сегозерской мульды, на бере-
гу оз. Сегозеро, обнажен фрагмент разреза сегозерской 
свиты ятулия, представленный переслаиванием анде-
зибазальтов, косослоистых пестроцветных кварцито-
песчаников и белых кварцитов (рис. 6, пункт 1 на врезке). 
Породы залегают со слабым наклоном (10–15°) к центру 
мульды и разбиты серией вертикальных, в основном 
зияющих трещин отрыва, реже – трещин скола. Трещи-
ны возникли после образования всей колонны осадков 
и их литификации и делят пласты на ортогональные 
блоки. Трещины бывают «сквозные», рассекающие всю 
колонну отложений, но многие трещины развиты толь-
ко в слое белых кварцитопесчаников и не проникают в 
подстилающие и перекрывающие пласты. В этих пла-
стах сеть трещин более частая, а размер выкалываемых 
блоков меньше, чем в ниже- и вышележащих пластах 
диабазов и красноцветных кварцитопесчаников.
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Рис. 2. Разломно-блоковая дезинтеграция мегауровня (Ка-
рельский массив) (по [Lukashov, 1974]).
1–3 – геологические провинции: 1 – свекофенниды, 2 – бело-
мориды, 3 – Карельский массив; 4 – опущенные блоки фунда-
мента; 5 – линеаменты и разломы; 6 – границы провинций и 
главные структурные линии.
Fig. 2. Fracture-block disintegration of the Karelian massifs (by 
[Lukashov 1974]).
1–3 – geological provinces: 1 – Svekofennides, 2 – Belomorides, 3 – 
Karelian massif; 4 – lowered basement blocks; 5 – lineaments and 
faults; 6 – boundaries of provinces and main structural lines.

Рис. 3. Фрактальная делимость в гранитах (J3–K1) Яньшаньской гряды (Китай). (а) – мега- и макроуровень, (б) – мезоуровень.
Fig. 3. Fractal divisibility in the Yanshan Ridge (China) granites (J3-K1). (а) – mega- and macroscales, (б) – mesoscale.
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Рис. 4. Инфраструктура мезоуровня в гранитах массива Пришиб (Тянь-Шань).
Стереограммы отражают локальные поля напряжений в отдельных породных фрагментах фундамента. 1 – коллювий и пролю-
вий; 2 – лессы (верхний плейстоцен); 3–5 – горизонты и свиты палеогена – неогена; 6 – граниты (O); 7 – трещиноватость в гра-
нитах; 8 – разломы; 9 – элементы залегания; 10 – стереограммы плотностей полюсов трещин в гранитах (нижняя полусфера).
Fig. 4. Mesoscale infrastructure in granites of the Prishib massif (Tian Shan).
Stereograms reflect local stress fields in separate rock fragments of the basement. 1 – colluvium and proluvium; 2 – loess (upper 
Pleistocene); 3–5 – Paleogene–Neogene horizons and suites; 6 – granites (O); 7 – cracks systems in granites; 8 – faults; 9 – layering 
elements; 10 – stereograms of the cracks poles density in granites (lower hemisphere).

Рис. 5. Деформация микроуровня и синтектоническая мине-
рализация гранитов массива Танын (Гобийский Алтай) (фото 
и интерпретация Е.В. Лаврушиной [Leonov et al., 2018]).
(а), (б) – кварц-полевошпатовые агрегаты (показаны стрел-
ками) – продукт динамической рекристаллизации; (в) – ми-
кробрекчия с каолинит-кальцитовым матриксом; (г) – микро- 
брекчия с кластами кварца и полевого шпата в каолинит- 
кальцитовом матриксе; (д) – развитие каолинита по трещинам 
спайности ортоклаза. Аббревиатуры: Cc – кальцит, Kfs – калие-
вый полевой шпат, Kln – каолинит, Pl – плагиоклаз, Q – кварц, 
m1 – микробрекчия первой генерации, m2 – микробрекчия 
второй генерации.
Fig. 5. Microscale deformation and sintectonic mineralization of 
Tanyn (Gobi Altai) granites (photo and interpretation by E.V. Lav-
rushina [Leonov et al., 2018]).
(а), (б) – quartz–feld-spar aggregates (shown by arrows) – a product 
of dynamic recrystallization; (в) – microbreccia with kaolinite-
calcite matrix; (г) – microbreccia with quartz and feldspar klasts 
in kaolinite-calcitic matrix; (д) – kaolinite developed in cleavage 
cracks within orthoclase crystals. Abbreviations: Cc – calcite, Kfs – 
potassium feldspar, Kln – kaolinite, Pl – plagioclase, Q – quartz, 
m1 – microbreccia of the first generation, m2 – microbreccia of 
the second generation.
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Рис. 6. Фрагмент разреза сегозерской свиты (юго-западный берег оз. Сегозеро) (блок-диаграмма). На карте-врезке – схема 
расположения изученных объектов в пределах Сегозерской и Онежской мульд (Карельский массив).
Условные обозначения к карте-врезке: 1 – архейский фундамент; 2 – палеопротерозойский проточехол; 3 – основные разломы; 
4 – объекты, описание которых приведено в статье. Условные обозначения к блок-диаграмме: 1 – диабазы; 2 – конгломераты; 
3 – пестроцветные кварцитопесчаники, косослоистые; 4 – белые кварциты; 5 – кливаж сланцеватости в кварцитах; 6 – струк-
турно обусловленные выделения гематита; 7 – линзовидные выделения кварца; 8 – трещины скалывания и отрыва.
Fig. 6. Segozero suite fragment (southwestern shore of Lake Segozero).
1 – diabases; 2 – conglomerates; 3 – multicolored quartzite-sandstones, cross bedded; 4 – white quartzites; 5 – slaty cleavage in 
quartzites; 6 – structurally conditioned hematite segregations; 7 – lens-shaped selections of quartz; 8 – shear and tensile cracks.
Schematic map showing locations of the studied objects within the Segozero and Onega depressions (Karelian massif). 1 – Archaic 
basement; 2 – Paleoproterozoic protocover; 3 – major faults; 4 – objects described in the texts.

Субширотные трещины отрыва ассоциируют со сти-
лолитовыми швами нескольких генераций (рис. 7), 
субмеридиональные трещины не сопровождаются сти-
лолитами. Плоскости стилолитовых швов перпенди-
кулярны к поверхностям напластования при субме-
ридиональной ориентировке зубцов, размах которых 
составляет до 10–15 см. Внутри блоков, ограниченных 
трещинами, расположены замкнутые или разорванные 
кольцеобразные образования, сформированные выде-
лениями окислов железа (гематит?). Ожелезненные ми-
крообъемы смещены относительно друг друга по мно-
жеству вертикальных микрокливажных плоскостей, 
тонкой сетью пронизывающих пласт белых кварцито-
песчаников, но не проникающих за его пределы.

Комплекс структур – парагенез субширотных тре-
щин отрыва и субвертикальных стилолитовых швов 
нескольких генераций, кливаж сланцеватости, микро-
структурные изменения, характер перераспределения  

окислов железа – указывает на внутрислоевое тектони-
ческое течение пород при периодической смене обста-
новок укорочения и удлинения. Течение осуществля-
ется за счет дифференцированного зернограничного 
скольжения, индикатором которого является смеще-
ние синкинематических выделений окислов железа и 
зерен кварца, отороченных пленками окислов желе-
за. Перемещение вещества происходит в плоскости на-
пластования, но за счет возникновения вертикальных 
слайдов – множества параллельных микрообъемов, на 
границах и внутри которых происходило относитель-
ное смещение элементарных составляющих породы 
(микрокливаж сланцеватости). Пластическая дефор-
мация подчеркивается и цепочкой линзовидных вы-
делений кварца.

Структуры субслойного течения развиты также в по-
родах петрозаводской и шокшинской свит [Leonov, 2008]. 
В петрозаводской свите (см. рис. 6, пункт 2 на врезке)  
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объемная подвижность обусловлена возникновением 
системы поверхностей хрупкопластического скалыва-
ния, межслоевых зон проскальзывания и подвижных 
ромбоэдровидных доменов (рис. 8).

В шокшинской свите (см. рис. 6, пункт 3 на врезке; 
рис. 9) деформации макромасштаба представлены се-
кущими взбросами и надвигами, межпластовыми сры- 
вами, субвертикальными сдвигами, пронизаны притер-
тыми трещинами с зеркалами скольжения, ориенти-
рованными как в направлении слоистости, так и под 
углом к ней. Эти структуры указывают на послойные 
перемещения, а также на секущие надвиговые и взбро-
со-сдвиговые смещения, которые фиксируют крупно-
блоковую объемную деформацию. В породах наблю-
даются эпигенетические изменения (динамический 
катагенез, метагенез, динамометаморфизм), свидетель-
ствующие о внутренней пластичности и объемной по-
движности пород в масштабе отдельных слоев, пачек 
и горизонтов. Внутрипластовое скольжение осущест-
вляется на уров не слойков, зерен и их частей, а также 
кристаллической решетки минералов [Kopeliovich, Si-
manovich, 1963]. Благодаря синтектоническому выде-
лению окислов железа, образуется структурно-веще-
ственная полосчатость и возникают внутрислойные 
псевдоскладчатые структуры. Их формирование свя-
зано с дифференцированным перемещением зерен и 
кристаллов в плоскости напластования (рис. 9). Вну-
трислоевое и межслоевое сдвиговое течение широко  

Рис. 7. Инфраструктура кварцитов сегозерской свиты (юго- 
западный берег оз. Сегозеро) (план).
1 – кварциты с вертикальным кливажом сланцеватости; 2 – 
структурно обусловленные выделения гематита; 3 – стило-
литовые швы; 4 – трещины: а – скола, б – отрыва.
Fig. 7. Infrastructure of quartzites of the Segozero suite (south-
western shore of Lake Segozero) (plan).
1 – quartzites with vertical slaty cleavage; 2 – structurally con-
ditioned hematite segregations; 3 – stylolite seams; 4 – cracks: 
а – shear cracks, б – breakaway crack.

распространены в метаосадочных толщах Карельско-
го массива [Kolodyazhny, 2006; Miller, 1997].

Моренный комплекс Калязинского Поволжья (Во­
сточно­Европейская платформа). Одним из объектов, 
отражающих объемную деформацию рыхлых отложе-
ний, являются гляциодислокации моренного комплек-
са Калининского позднеплейстоценового ледникового 
покрова (рис. 10) [Lavrushin, Chistyakova, 2001], большую 
роль в изучении которых сыграл О.Г. Эпштейн [Leonov, 
2008]. Гляциокомплекс сложен четвертичными гли-
нисто-глыбовыми моренами и флювиогляциальными 
отложениями, которые прорваны протрузией мел-па-
леогеновых светло-розовых и белых песков и юрских 
черных глин. Для песчаных отложений обоих комплек-
сов характерны отсутствие выраженной осадочной сло-
истости и зернистая (гранулярная) структура.

В отложениях гляциального комплекса фиксиру-
ются лежачие изоклинальные складки, в строении ко-
торых участвуют моренные глины (рис. 10, 11).

Пласты в крыльях складок растащены и превра-
щены в серию кулисно расположенных, «вложенных» 
одна в другую сжатых лежачих антиклиналей с субпа-
раллельными крыльями. Замки складок острые, ослож-
ненные мелкими дисгармоничными складочками и 
гофрировкой более высоких порядков и растащенные 
на отдельные фрагменты с образованием псевдокли-
важной и псевдосланцеватой структуры. В результате 
пластического перераспределения материала ‒ отто-
ка из крыльев и нагнетания в замки складок и плас-
тического растекания («рассеивания») их ядерных ча-
стей – возникает структурная дисгармония. Происходит  

Рис. 8. Кливажная деформация в сланцево-песчаных породах 
петрозаводской свиты. Зарисовка обнажения (пос. Соломенное, 
Западное Прионежье).
1 – кварцитопесчаники; 2 – сланцы; 3 – трещины скола; 4 – 
плоскости скольжения по границам слоев.
Fig. 8. Cleavage deformation in shale-sand rocks of the Petrosavodsk 
suite. Sketch of the outcrop (village Solomennoe, western shore of 
Lake Onega).
1 – quartzite-sandstones; 2 – schists; 3 – shear cracks; 4 – sliding 
planes over the layer boundaries.
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Рис. 9. Псевдоскладчатые структуры в красноцветных кварцитопесчаниках шокшинской свиты (западный берег Онежского 
озера); межзерновое скольжение элементарных объемов (гранул) зафиксировано структурно обусловленными выделениями 
гематита.
(а) – фотографии штуфа; прозрачная стрелка – направление потока; (б) – зарисовки обнажения: колчановидные псевдо-
складки (черные полосы – выделения окислов железа).
Fig. 9. Pseudo-folding structures in red-colored quartzite-sandstones of the Shoksha suit (western shore of Lake Onega). Intergrain 
sliding of elementary volumes (granules) is marked by structurally conditioned hematite segregations. 
(а) – piece of ore photos; transparent arrow – flow direction; (б) – sketches of the outcrop: sheath pseudo-folds (black stripes – iron 
oxides segregation).

Рис. 10. Строение верхнечетвертичных гляциодислокаций (Калязинско-Ярославское Поволжье). Положение обнажения 
показано на карте-врезке (на основе [Lavrushin, Chistyakova, 2001]).
1 – осыпи; 2 – валунный микстит (верхняя морена); 3 – неяснослоистые ожелезненные пески с тонкими прослойками глины 
и алеврита; 4 – валунный микстит (нижняя морена); 5 – слоистые пестроцветные пески, алевриты и глины; 6 – тонкополос-
чатые пески и алевриты; 7 – белые и бело-розовые пески с пропластками глинистых песков и пакетов тонкослоистых буро-ко-
ричневых глин (протрузия отложений мелового возраста); 8 – объемы кварцевых песков, обогащенные окислами железа; 
9 – включения красных моренных глин; 10 – граница протрузии меловых песков; 11 – разрывные нарушения в рыхлых песках; 
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12 – лопастная линия Осташковского оледенения; 13 – линия максимальной стадии Калининского оледенения; 14 – лопаст-
ная линия Калининского оледенения на стадии деградации; 15 – местоположение изученного объекта.
Fig. 10. Upper Quaternary glaciodislocations (Kalyazin-Yaroslavl Volga region). The Borodulino glaciodislocation outcrop’s position 
is shown in the inset map (based on [Lavrushin, Chistyakova, 2001]).
1 – talus; 2 – boulder mixtite (upper moraine); 3 – obscure-layered ferruginized sands with thin of clay and aleurite; 4 – boulder mixtite 
(lower moraine); 5 – layered multicolored sands, aleuгites and clays; 6 – thin-striped sands and aleurites; 7 – white and white-pink 
sands with clay sands plates and thin-layered brown clays packets (Cretaceous sediment protrusion); 8 – volumes of quartz sands 
enriched with iron oxides; 9 – inclusion of red moraine clay; 10 – boundary of the Cretaceous sands protrusion; 11 – faults in loose 
sands; 12 – Ostashkov glaciation lobe line; 13 –  line of the maximum stage of Kalinin glaciation; 14 – Kalinin glaciation lobe line at the 
stage of degradation; 15 – location of the object studied.

Рис. 11. Строение комплекса Бородулинских гляциодислокаций (фото). Описание в тексте.
Fig. 11. Structure of the Borodulino glaciodislocations (photos). Description in text.

расслоение пород и формирование вторичной дисло-
кационной полосчатости, обусловленной тонким чере-
дованием песков и красных глин. Дислокации затухают 
и возникают вновь по простиранию и по разрезу. Обра-
зуются зоны межслоевого проскальзывания, которые 
подчеркнуты выделениями окислов железа и тонким 
структурным переслаиванием песков и глин.

Ядра относительно крупных (протяженность до 
25 м) пликативных структур, очерченных пластами 
моренных глин, сложены песками флювиогляциально-
го комплекса. В песках фиксируется серия узких асим- 
метричных лежачих складкоподобных структур с ост-
рыми замками ‒ «псевдоскладок», а также колчановид-
ные формы (см. рис. 10, 11, а, б, 12, a). Эти структуры по  

простиранию и по разрезу переходят в пески с субпа-
раллельной расслоенностью или вообще без признаков 
полосчатости. Псевдоскладки осложнены пликатив-
ными формами более высоких порядков и пологими 
надвигами.

Псевдопликативные дислокации зафиксированы 
благодаря концентрации окислов железа, создающих 
структурно обусловленную полосчатость и маркирую-
щих большинство структурных элементов в пределах 
моренного комплекса. Эти структуры в определенном 
смысле являются гомологами складок скалывания (кли-
важных складок). В глинистых разностях происходит 
пластическое перераспределение вещества sensu stric-
to, в песчаных – движение породной массы обусловлено  
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2 Термин «протрузия» введен Ч. Лайелем для обозначения геологических тел, которые в твердом состоянии были выдвинуты (выжаты) в 
вышележащие слои под действием тектонических сил. Широко используется в современной научной терминологии.

межзерновым скольжением – дифференцированным 
перемещением зерен (гранул) относительно друг дру-
га. Перечисленные особенности выражены также в ин-
фраструктуре протрузии мел-палеогеновых песков и 
юрских глин, тектонически внедрившихся в морен-
ные и флювиогляциальные отложения (см. рис. 11, в)2, 
а также характерны для гляциодислокаций и других 
регионов [Lavrushin, Chugunny, 1982].

Установлены три варианта формирования и фикса-
ции инфраструктуры зернистых сред и их объемного те-
чения за счет межзернового скольжения (рис. 12, б).

(а) – процесс начинается с образования кливажных 
сколов, ориентированных косо к напластованию пород. 
Часто сколы зарождаются по направлению косой седи-
ментационной слоистости и, проникая в вышележащие  

слои, формируют структурную «косую полосчатость», 
рассекающую пласты кварцитопесчаников. Вдоль тре-
щин скалывания происходит концентрация окислов 
железа. При внутрипластовом течении элементарные 
объемы вещества (зерна, агрегаты зерен, скопления 
окислов железа) испытывают дифференциальное сме-
щение, вследствие чего первично-субпараллельные по- 
лоски окислов железа приобретают форму складок про-
дольного течения, таковыми, в сущности, не являющих-
ся. В дальнейшем послойный кливаж сланцеватости 
сечет псевдоскладки и изгибы и смещает границы слой-
ков, которые становятся неровными, зазубренными, 
напоминая стилолиты. На границах кварцевых зерен 
возникают структуры растворения и микростилолито-
вые швы. Образуются послойные срывы и преломление  

Рис. 12. Колчановидные псевдоскладки в песках гляциокомплекса Бородулино (а) и механизмы формирования структурно- 
метаморфической полосчатости и 3D-течение зернистых сред (б).
Условные обозначения к фрагменту (а): 1 – моно- и олигомиктовый песок; 2 – объемы песка, обогащенные окислами железа; 
3 – направление течения зернового потока.
Условные обозначения к фрагменту (б): I – трансформация кливажных поверхностей; II – трансформация колец Лизеганга; 
III – синкинематическая дифференциация. Длина стрелок отражает относительную амплитуду перемещения гранул.
1 – кварцитопесчаники; 2 – косая слоистость; 3 – секущий кливаж; 4 – структурно обусловленные выделения окислов железа; 
5 – кольца Лизеганга; 6 – поверхности межзернового скольжения и субслойный кливаж сланцеватости; 7 – амплитуда отно-
сительного смещения зерен и микрообъемов окислов железа.
Fig. 12. Sheath pseudo-folds within the sandy horizons of the Borodulino glaciocomplex (а). Formation of structural-metamorphic 
foliation, and 3D granular flow (б).
Legend to (а): 1 – mono- and oligomyctic sand; 2 – sand volumes enriched iron oxides; 3 – grain flow direction. Legend to (б): I – 
cleavage surface transformation; II – Liesegang rings transformation; III – differentiation simultaneous with tectonic flow. Arrow 
lengths reflect the relative amplitudes of granular movement. 1 – quartzite-sandstones; 2 – cross bedding; 3 – transverse cleavage; 4 –  
structurally conditioned iron oxides segregations; 5 – Liesegang rings; 6 – surface of intergrain sliding and sublayered shale cleavage; 
7 – amplitude of relative displacement of grains and iron oxides micro-volumes.
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ожелезненных полосок, что свидетельствует о диффе-
ренцированном движении вещества.

(б) – межзерновое скольжение наложено на диагене-
тические образования типа колец Лизеганга, которые 
формируются в результате динамической разгрузки 
блоков при их образовании и до деформации течения. 
Железистое вещество образует тонкие лентообразные 
выделения, параллельные границам блоков, микрокли-
важным сколам и соответствующей им сланцеватости. 
Там, где фрагменты колец поперечны к простиранию 
кливажа и сланцеватости, ширина полос ожелезнения 
увеличивается и они имеют неровный зубчато-вол-
нистый рисунок, отвечающий амплитудам смещения 
по каждой из микрокливажных плоскостей (см. также 
рис. 9).

(в) – полосчатость и внутрислоевая деформация од-
новременны и связаны парагенетически. В процессе те-
чения происходит механическая и метаморфическая 
дифференциация вещества с отгонкой окислов железа 
и одновременным оформлением «псевдоскладок» по-
слойного течения. Этот механизм, вероятно, проявля-
ется в качестве составляющей вариантов (а) и (б).

Таким образом, несмотря на различия в возрасте, 
структурной позиции и условиях формирования, про-
цесс 3D-деформации в метаосадочных породах прото-
чехла Карельского массива и рыхлых гляциальных от-
ложениях Поволжья протекает по схожему сценарию 
и осуществляется в виде межзернового скольжения, 
при котором каждый элементарный объем (гранула) 
испытывает перемещение, относительно независимое 
от соседствующих объемов. Набор формирующихся при 
этом структурных форм отвечает парагенезу вязкопла-
стического течения [Miller, 1997; Nicolas, 1992].

2.2. Постмагматическая деформация гранитов
Около 50–80 % объема коры континентов занима-

ют гранитоиды. В контексте обсуждаемого вопроса наи-
более информативны средне- и крупнокристалличе-
ские калишпатовые и двуполевошпатовые граниты, 
которые во многом определяют структуру и реологию 
верхней коры (см., например [Areshev et al., 1997; Leo-
nov, 2008; Leonov et al., 2018; Przhiyalgovsky et al., 2014; 
Sitdikova, Izotov, 2003; Foose, 1976]). В качестве примера 
рассмотрим строение двух гранитных массивов, а за-
тем дадим обобщенную характеристику постмагмати-
ческой инфраструктуры гранитных тел.

Кумсинский гранитогнейсовый купол. На юго-во-
стоке Балтийского щита расположен выступ архейско-
го фундамента (Уницкий массив) [Kratts, 1963] (см. рис. 6, 
пункт 4 на врезке; рис. 13), обрамленный отложения-
ми палеопротерозойского проточехла. Проточехол про-
рван цепочкой линзовидных куполов-антиклиналей, 
ядра которых сложены гранитогнейсами нижнего ар-
хея, а крылья – андезибазальтами сумия, сариолийски-
ми элювиально-делювиальными брекчиями и шлейфа-
ми микститоподобных конгломератобрекчий сариолия 
и вулканогенно-осадочными толщами ятулия (рис. 14, 
15) [Kolodyazhny et al., 2000; Leonov et al., 2001; Glushanin, 

et al., 2011]. Гранитогнейсовые поднятия выражены 
в рельефе как поверхности фундамента, так и земной 
поверхности. Купола морфологически контрастны, ха-
рактеризуются крутым или запрокинутым залеганием 
обрамляющих гранитоидные ядра пластов, зачастую 
оконтурены взбросо-надвигами. Одним из куполов яв-
ляется Кумсинский купол, в пределах которого струк-
турные преобразования фундамента проявлены на ми-
кро-, мезо- и макроуровнях.

Породы раздроблены и пронизаны эшелонирован-
ными зонами скалывания шириной от 1 см до 1–2 м, 
выполненными бластокатаклазитами и бластомило-
нитами с зеркалами скольжения и минеральной линей-
ностью. Перекрещивание сколов приводит к образова-
нию крупных (0.5‒2.5 м) и мелких (см) блоков, имеющих 
форму ромбоэдров или параллелепипедов с длинными 
осями, ориентированными субвертикально или в виде 
структурного веера с падением сколов навстречу друг 
другу под углами 40–80°. Блоки (см. рис. 14) смещены от-
носительно друг друга. Пронизывающие граниты жиль-
ные тела и дайки также будинированы, разорваны, изо- 
гнуты. Некоторые блоки имеют изогнуто-линзовид-
ную форму и деформированы пластически (см. рис. 14). 
На концах линз образуются хлорит-биотитовые двори-
ки давления, указывающие на перемещение материала 
снизу вверх. Многочисленны трещинки отрыва, перпен-
дикулярные общему удлинению и заполненные попе-
речно ориентированными чешуйками серицита и хло-
рита. В межблоковых объемах (интерфейсных зонах) 
наблюдается ориентированное расположение линзо-
чек кварца, чешуек деформированного и хлоритизи-
рованного биотита, удлинение минеральных зерен, 
растащенных по системам микросколов и зонам транс-
ляционного скольжения. Накопление продуктов разло-
жения гранитов в межзерновых пространствах ослаб-
ляет сцепление минеральных зерен и облегчает их 
относительное смещение. Таким образом, инфраструк-
тура ядра Кумсинского купола представляет собой тек-
тоническую брекчию (рис. 14, 15) – продукт объемной 
деформации гранитов пластически-хрупкого типа.

Гранитогнейсовые купола обрамлены грубокласти-
ческими образованиями, для которых реконструиру-
ется [Kolodyazhny et al., 2000] следующая вертикаль-
но-латеральная последовательность напластования: 
тектонически дезинтегрированные граниты → кора 
физического (в том числе механического) выветрива-
ния → элювий (неперемещенный и перемещенный) → 
хаотические гранитоидные брекчии → гранитные глы-
бовые конгломераты → полимиктовые конгломераты с 
окатанными гальками гранитов и иных пород (рис. 15). 
Такие взаимоотношения объясняются активным ро-
стом куполов в период накопления сариолийских ком-
плексов. Радиоизотопные данные свидетельствуют о 
неоднократной ремобилизации гранитов на свекофен-
нском этапе тектоно-метаморфической активизации 
[Kolodyazhny et al., 2000]. Судя по выраженности в релье-
фе, особенностям инфраструктуры и соотношению с 
комплексами проточехла, граниты образуют выжатое  
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Fig. 13. Гранитные купола в структуре Северо-Западного Прионежья (по [Leonov et al., 2001]).
1–2 – комплексы раннеархейского фундамента: 1 – основные выходы, 2 – в ядрах частных антиклиналей и протрузий; 3–5 – 
позднеархейские и раннепротерозойские образования: 3 – лопий, 4 – ятулий, 5 – сариолий; 6 – четвертичные отложения; 7 – 
расположение Кумсинского купола на карте-врезке. 
Fig. 13. Granite domes in the structure of the northwestern Onega region (after [Leonov et al., 2001]).
1–2 – complexes of the Еarly Archean basement: 1 – main outcrops, 2 – in the cores of anticlines and protrusions; 3–5 – Late Archean 
and Early Proterozoic formations: 3 – Lopian complex, 4 – Yatulian complex, 5 – Sariolian complex; 6 – Quaternary deposits; 7 – location 
of the Kumsa dome in the inset map.

Рис. 14. Строение Кумсинского купола (по [Kolodyazhny et al., 2000; Leonov et al., 2001]).
1–3 – породы архейского фундамента: 1 – граниты, 2 – фрагменты кварцевых диоритов, 3 – пегматиты; 4 – сариолийские рас-
сланцованные конгломераты; 5 – дайки диабазов; 6 – альбит-биотитовые метасоматиты; 7 – гранитный дресвяник; 8 – глы-
бовые гранитные конгломератобрекчии; 9 – тектонические брекчии; 10–12 – дезинтегрированные граниты с элементами 
рассланцевания: 10 – с линзовидными фрагментами пород, 11 – с ромбоэдровидными фрагментами пород, 12 – с ромбовид-
но-блочной делимостью; 13 – разломы; 14 – сетка разломов на фотографии; 15 – почвенный слой.
Fig. 14. Structure of the Kumsа granite dome (after [Kolodyazhny et al., 2000; Leonov et al., 2001]).
1–3 – Archean basement complexes: 1 – granites, 2 – diorites fragments, 3 – pegmatites; 4 – sheared Sariolian conglomerates; 5 – dikes 
of diabases; 6 – albite-biotite metasomatites; 7 – granitic tresvant; 8 – granitic block conglomerate-breccia; 9 – tectonic breccia; 10–12 – 
disintegrated granites with foliation elements: 10 – with lens-shaped rock fragments, 11 – with diamond-shaped rock fragments, 12 – 
with rhomboid-block divisibility; 13 – faults;  14 – fault network in the photo; 15 – soil layer.
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Рис. 15. Реконструкция Кумсинского гранитного купола и инфраструктура гранитов (по [Kolodyazhny et al., 2000], с допол-
нениями).
1 – архейские граниты; 2 – архейские граниты, раздробленные; 3 – гранитная дресва – кора выветривания; 4 – сумийские 
вулканогенно-осадочные отложения; 5 – сариолийские глыбовые конгломераты; 6 – грубообломочные гранитные брекчии; 
7 – ятулийские осадочные отложения; 8 – разломы; 9 – линии напластования; 10 – протрузивный контакт.
Fig. 15. Reconstruction of the Kumsa granite dome and the infrastructure of granites (after [Kolodyazhny et al., 2000]).
1 – Archean granites; 2 – crushed Archean granites; 3 – granitic tresvant – weathering crust; 4 – Sumian volcano-sedimentary deposits; 
5 – Sa riolian boulder conglomerates; 6 – coarse-breaking granite breccia; 7 – Yatulian sediment deposits; 8 – faults; 9 – stratification 
lines; 10 – protrusive contact.

с глубины тело протыкания типа протрузии (рис. 15) 
[Zykov, 1997, 1999; Kolodyazhny et al., 2000; Leonov et 
al., 2018].

Тугнуйский «горст» (Западное Забайкалье). На 
территории Западного Забайкалья расположены впа-
дины, выполненные мезозойскими и кайнозойскими 
вулканогенными и осадочными отложениями. Впади-
ны чередуются с поднятиями (хребтами), ядра кото-
рых представлены породами гранитно-метаморфиче-
ского фундамента. Одним из таких поднятий является 
горстообразный выступ, разделяющий Тугнуйскую впа-
дину на две котловины: северную – собственно Тугнуй-
скую и южную – Сухаринскую (рис. 16, а, б).

Это поднятие – «горст» [Ermikov, 1994], сложено гра-
носиенитами и двуполевошпатовыми гранитами позд-
неджединского комплекса (C2) с многочисленными вклю-
чениями габброидов моностойского (Pz1) и сиенитов 
и лейкогранитов соготинского (P2) комплекса, а также 
андезибазальтами, сходными с породами ичетуйской 
(J1-2) свиты. Тугнуйский горст представляет собой отно-
сительно приподнятую над общим уровнем рельефа 
морфоструктуру, вытянутую в соответствии с общим 
ЗЮЗ‒ВСВ простиранием структур Забайкалья. Протя-
женность поднятия составляет несколько десятков ки-
лометров, ширина до 4‒5 км.

Гранитоиды интенсивно дезинтегрированы (рис. 16, 
в, г), вплоть до полного раздробления и катаклаза ми-
неральных зерен (рис. 16, д). Кварц имеет волнистое 
погасание, а зерна – линзовидную форму. Зерна кварца 
преобразованы в гранобластовый агрегат. Включения 
гранулированного кварца обычно расположены между  

полевошпатовыми зернами, которые раздроблены, ка-
таклазированы, серицитизированы и пелитизированы. 
Значительные объемы гранитов потеряли внутрен-
нюю связность и превращены в тектоническую брек-
чию (псевдодресвяник) или дезинтегрированы до пе-
ска. В этой рыхлой массе сохранились отдельные блоки 
гранитов, сохранивших первичные структуры и тек-
стуры. Блоки имеют овальную, слегка линзовидную или 
неправильно-округлую форму, расположены хаотично, 
но их длинные оси часто субпараллельны и расположе-
ны весьма круто (от 40 до 90°). Переходы от относитель-
но монолитных блоков и линз к катаклазированной 
основной массе иногда резкие, иногда нечеткие, с по-
степенным уменьшением степени раздробленности. 
Тонкая трещиноватость и рассланцованность нараста-
ют к центру интерфейсных зон, в центральной части 
которых возникает единая разломная плоскость. Тре-
щины и небольшие разрывы часто приурочены к гра-
ницам монолитных блоков и раздробленной основной 
массы. Объем раздробленной основной массы пород 
сравним с объемом заключенных в матриксе монолит-
ных фрагментов или превышает его.

Общая структура массива хаотичная, петельчато-
линзовидная. В массе гранитного катаклазита присут-
ствуют хаотично расположенные линзовидные тела по-
род основного состава, которые милонитизированы, 
развальцованы, хлоритизированы. Они, вероятно, яв-
ляются фрагментами даек, прорывавших граниты. На-
блюдаются и обратные соотношения, когда округлые 
блоки и шары гранитного состава обволакиваются мат-
риксом из рассланцованных основных пород. В целом  
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породы Тугнуйского «горста» имеют облик гранитно-
базитового меланжа.

Палеозойские граниты выведены на один гипсоме-
трический уровень с базальтами ичитуйской (J1-2) свиты 
(рис. 16, б), а в своей апикальной части граниты, образуя 
морфологическую аномалию, расположены на 10–20 м 
выше, чем соседствующие с гранитами базальты. По ин-
фраструктуре, степени переработки пород и взаимоот-
ношению с окружающими образованиями Тугнуйский 
«горст» отвечает категории кристаллических протру-
зий, формирование которых связано с 3D-текучестью 
пород в условиях вязкостной инверсии [Leonov, 2008; 
Leonov et al., 2018; Patalakha, 1971].

Приведем теперь обобщенную характеристику пост-
магматической деформации гранитов, основанную на 
изучении многочисленных объектов [Leonov et al., 2018]. 
Граниты в той или иной степени испытали деформа-
цию на постмагматической стадии их существования и 
интенсивно дезинтегрированы на мега-, макро-, мезо- и  
микроуровнях (см. рис. 3, 4, 5, 14, 16; рис. 17, 18, 19, 20, 21).

Интерфейсное пространство заполнено микробрек-
чиями, микрокатаклазитами и зонками рассланцева-
ния, которые маркируют границы доменов мезо- и ма-
кроуровней. Деформация пород в интерфейсных зонах 
существенно интенсивнее, чем в разделяемых ими фраг-
ментах (см. рис. 19).

Изучение постумной тектоники свидетельствует о 
рассеянном характере полей напряжений в пределах по-
родных массивов. Внутренние деформации не наруша-
ют сплошность ограничивающей массив поверхности, 
и массивы деформируются как единое квазиконсоли-
дированное тело, но в то же время происходит относи-
тельно независимое деформирование его фрагментов 
(кусков, блоков) и их дифференциальное перемещение 
и вращение, на что указывает различная ориентировка 
систем трещин и полей напряжений в разных блоках 
и доменах (см. рис. 4, 20).

Интенсивно раздробленные и разрыхленные грани-
ты, которые легко подвергаются разрушению и выве-
триванию, доминируют над общим уровнем рельефа, 
образуя геоморфологические аномалии. Выдвижение 
в верхние горизонты коры гранитных «тел протыка-
ния», сложенных раздробленными (разрыхленными) 
породами, связано с объемным катакластическим блоч-
но-гранулярным течением породных масс.

С некоторой условностью можно говорить о трех 
группах факторов, ответственных за постмагматиче-
скую дезинтеграцию гранитов: (1) – факторы прототек- 
тонические (автометасоматоз, гидротермально-пневма-
толитовые процессы, контракционная усадка, тектоно-
кессонный эффект, динамическая рекристаллизация); 
(2) – факторы экзогенные (физическое выветривание);  

Рис. 16. Граниты Тугнуйского «горста» (объяснения в тексте).
(а) – положение Тугнуйского «горста» в структуре Западного Забайкалья; (б) – взаимоотношение плотных монолитных базаль-
тов ичетуйской свиты (J1-2) и катаклазированных гранитов (C2); (в, г) – катаклазированные граниты Тугнуйского горста; (д) – 
микрофотография, точечной линией выделено катаклазированное зерно кварца.
Fig. 16. Granites of the Tugnui "horst" (explanations in the text).
(а) – position of the Tugnuy "horst" in the structure of the Western Baikal region; (б) – relationship between dense monolithic basalts 
(Ichetuy suite, J1-2) and cataclastic  granites (C2); (в, г) – cataclastic granites of the Tugnuy horst; (д) – microphoto (a cataclased quartz 
grain is marked with a dotted line).
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Рис. 17. Поперечный разрез через зону сочленения Иссык-Кульской впадины и хребта Терскей-Алатоо.
1 – четвертичные отложения; 2–5 – отложения палеогена – неогена: 2 – шарпылдагская свита, 3 – иссык-кульская свита, 4 – 
киргизская свита, 5 – коктурпакская свита; 6 – нижняя юра; 7 – кора выветривания по породам фундамента; 8 – палеозойский 
фундамент; 9 – условные горизонты осадочного чехла; 10 – разломно-трещинная структура фундамента; 11 – главные разло-
мы и направление смещения крыльев. А – см. рис. 20; Б – см. рис. 21.
Fig. 17. Cross-section of the junction zone of the Issyk-Kul depression and Terskay-Alatoo ridge.
1 – Quaternary deposits; 2–5 – Paleogene–Neogene deposits: 2 – Sharpyldag suite, 3 – Issykkul suite, 4 – Kyrgyz suite, 5 – Kokturpak suite; 
6 – Lower Jurassic; 7 – weathering crust on the basement rocks; 8 – Paleozoic basement; 9 – conditional horizons of the sedimentary 
cover; 10 – faulted-fractured structure of the basement; 11 – main faults and displacement direction. A – see Fig. 20; Б – see Fig. 21.

Рис. 18. Тектоническая структура гранитов фундамента Северного Тянь-Шаня.
(а) – линзовидно-блоковая макроструктура (район пос. Каджи-сай); (б) – блоково-овоидная мезо- и макроструктура (южный 
борт Кочкорской впадины).
Fig. 18. Tectonic structure of the North Tien Shan basement granites.
(а) – lens-block macrostructure (Kaji-sai area); (б) – block-ovoid meso- and macrostructures (southern side of the Kochkor depression). 
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Рис. 19. Тектоническая делимость гранитов макро- и мезомасштаба (объяснения в тексте).
(а, б, в) – граниты (O–S) Северного Тянь-Шаня, долина р. Иссык-Ата; (г) – граниты массива Дзурамтай (Южная Монголия); (д) – 
граниты (O–S) массива Чонкурчак (хр. Терскей-Алатоо, СеверныйТянь-Шань).
Fig. 19. Tectonic divisibility of granites in macro- and mesoscales (explanations in the text).
(а, б, в) – granites (O-S) of North Tien Shan (Issyk-Ata river valley); (г) – granites of the Dzuramtay massif (South Mongolia); (д) – 
granites (O–S) of the Chongkurchak massif (Terskay-Alatoo, North Tian Shan).

(3) – факторы тектонические. Факторы первой и вто-
рой группы, сами по себе или в различных сочетаниях, 
не обеспечивают значений пористости, которые зафик-
сированы в природных объектах, например в грани-
тах, содержащих месторождения углеводородов. Фак-
тор тектонический, напротив, существенно влияет на 
процесс постмагматической дезинтеграции гранит-
ных тел [Leonov et al., 2018].

3. ОБСУЖДЕНИЕ МАТЕРИАЛА: МЕХАНИКА 
ГРАНУЛИРОВАННЫХ СРЕД И УСТАЛОСТНОЕ 

РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД
Выше было показано, что горные породы обладают 

объемной подвижностью (текучестью), которая зафик-
сирована в их инфраструктуре, в изменении формы и 
объема геологических тел, в образовании специфиче-
ских морфоструктур. Известно [Azhgirey, 1966; Beroush,  
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Рис. 20. Структура гранитов массива Чонкурчак [Leonov et al., 2018].
1 – коллювий и пролювий; 2 – шарпылдакская свита; 3 – киргизская серия; 4 – коктурпакская серия; 5 – нижняя юра; 6 – про-
терозой; 7 – граниты верхнего ордовика; 8 – трещины и разломы (по данным дешифрирования космоснимков); 9 – деструк-
тивные зоны в фундаменте: а – линеаменты мегауровня, б – разломы макроуровня; 10 – элементы залегания; 11 – точки 
статистических замеров трещиноватости; 12 – номера доменов в гранитах; 13 – стереограммы плотностей полюсов трещин 
(проекция Шмидта, нижняя полусфера).
Fig. 20. Structure of granites of the Сhonkurchak massif [Leonov et al., 2018].
1 – colluvium and proluvium; 2 – Sharpyldag suite; 3 – Kyrgyz suite; 4 – Kokturpak suite; 5 – Lower Jurassic; 6 – Proterozoic; 7 – 
granites (upper Ordovician); 8 – fractures and faults (identified from space images); 9 – zones of destruction in the basement: а – 
megascale lineaments, б – macroscale faults; 10 – layering elements; 11 – points of statistical measurements of  fractures and cracks; 
12 – numbers of domains in granites; 13 – fracture pole density stereograms (Schmidt projection, lower hemisphere).

1991; Gol’din, 2002; King, 1967; Patalakha, 1971; Bradschaw 
et al., 1967], что для того, чтобы твердое тело изменило 
свою форму, а его поверхность испытала изгиб без раз-
рыва сплошности, должно произойти пространствен-
ное перераспределение элементарных составляющих 
деформируемого объема или эти составляющие долж-
ны изменить свою форму, что возможно либо при высо-
ких P-T параметрах либо при ослаблении (или потере) 
внутренней связности и возникновении (или первич-
ном существовании) дискретной гранулярной s. l. струк-
туры (см. рис. 1).

Горные породы в естественном залегании находят-
ся в сложнонапряженном состоянии и деформирова-
ны под действием различных по своей природе сил. 
Во многих случаях стиль деформаций свидетельствует  

о внутренней 3D-подвижности (текучести) породных 
масс, которая обеспечивается дезинтеграцией пород и 
возникновением дискретной инфраструктуры. Дезин-
теграция проявляется на различных масштабных уров-
нях и варьируется от наночастиц и тончайшего ката-
клазита (см. рис. 5) до гигантских массивов (см. рис. 2), 
в совокупности образующих линзовидно-блоковую ме-
габрекчию. Процесс сопровождается потерей внутрен-
ней связности (разрыхлением) горных пород [Ruzhich, 
1997; Sobolev et al., 2016; Gatinsky et al., 2018].

Исходя из общих соображений, можно полагать, что 
такие породные субстанции будут вести себя в соответ-
ствии с законами, отражающими их физическую сущ-
ность, т.е. законами механики блочно-гранулирован-
ных сред или мезомеханики. Дальнейшие рассуждения  
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Рис. 21. Гранитная протрузия Кызыл-Булак (см. также рис. 17; выход гранитов на дневную поверхность расположен западнее 
профиля).
(а) – общий вид и детали строения; (б) – гранитный катаклазит и кальцит-каолиновые жильные выделения, подчеркиваю-
щие линзовидно-сетчатую структуру дезинтегрированных гранитов; (в) – гранитный дресвяник с мелкокристаллическим 
кальцит-каолиновым матриксом; (г) – фрагмент слабоизмененного трещиноватого гранита в катаклазированном гранит-
ном матриксе (микрофотографии и интерпретация Е.В. Лаврушиной, из [Leonov et al., 2018]).
Fig. 21. The Kyzyl-Bulak granite protrusion (see also Fig. 17. Granites on the day surface are located west of the profile).
(a) – general view and details of the structure; (б) – granitic cataclysite and calcite-kaolin veins, emphasizing the lenticular-mesh 
structure of disintegrated granites; (в) – granitic dredge with fine-crystalline calcite-kaolin matrix; (г) – fragment of slightly metamor-
phosed cracked granite within cataclastic granite matrix (microphoto and interpretation by E.V. Lavrushina, from [Leonov et al., 2018]).

будут основаны на данных авторов статьи и опублико-
ванных материалах3. Гранулированная среда – это сово-
купность соприкасающихся друг с другом твердых до-
менов (зерен, блоков, связных объемов), пространство 
между которыми заполнено менее вязкой субстанци-
ей – флюидом, воздухом, диспергитами, тектонически-
ми брекчиями, микрокатаклазитами и пр. При этом 
внутренняя связность вещества условно монолитных 
доменов выше, чем связность доменов друг с другом 
(рис. 22).

К гранулированным средам относятся сыпучие об-
разования, а также «условно монолитные» горные поро-
ды с ослабленными межзерновыми связями (брекчии, 
граниты, метаморфические породы [Eshelby, 1963]). Кро-
ме того, горные породы при определенных условиях 
подвержены вторичной грануляции, что проявляется  

в брекчировании, катаклазе, меланжировании, в ослаб-
лении межзерновых и междоменных связей.

Физические свойства гранулированных сред отли-
чаются от свойств твердых тел, жидкостей и газов 
[Bobryakov et al., 2010; Yaeger, Nagel, 1996]. Ансамбль 
взаимодействующих частиц представляет собой нели-
нейную диссипативную систему, а самоорганизация си-
стемы обусловливает такие эффекты коллективного по-
ведения частиц, как формирование блочных структур, 
локализация скольжения, скачкообразная неустойчи-
вая деформация…. «Твердое» тело, приобретая грану-
лированную структуру, приобретает свойства «вязко-
текучего» тела и способность к реидной деформации. 
Объемная подвижность – фундаментальное свойство 
блочной среды [Kocharyan, Spivak, 2003]. Гранулярное 
течение может не иметь структурного выражения, что  

3 [Blekhman, 1994; Bobryakov et al., 2010, 2015; Bogdanov, Skvortsov, 1992; Budkov, Ostapchuk, 2013; Bykov, 1999; Garagash, 1982, 2006; Garagash, 
Nikolaevsky, 1989, 1994; Gol’din, 2002, 2005; Kaibyshev, 2000; Kaibyshev, Pshenichnyuk, 1999; Kosykh, 2008, 2015; Kocharyan, 2016; Kocharyan, 
Spivak, 2003; Lavrikov, Revuzhenko, 1994, 2015, 2017, 2019a, 2019b; Lavrikov et al., 2008; Parton, 2020; Polyakov, 2001; Pospelov, 1972; Psakhie et 
al., 2010; Revuzhenko, 2000, 2003, 2013; Revuzhenko et al., 1997; Ruzhich, 1997; Sadovsky, 1989; Sadovsky et al., 1988; Sibiryakov, Deev, 2008; Spivak, 
Kishkina, 2010; Stroganov et al., 2002; Hellan, 1988; Shvab, Martsenko, 2011; Behringer et al., 1999; Cambell, 1990; Drake, 1990; Jullien, 1992; Mehta, 
1994; Sitharam, Nimbkar, 2000; Tejchman, Wu, 2007; Thompson, Grest, 1991; Yaeger, Nagel, 1992, 1996].
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Рис. 22. Схема смещения слоев и изменение контактов зерен 
при сдвиге (по [Bykov, 1999, 2000]).
(а) – контакт реальных зерен; (б) – равновесное состояние 
кубической упаковки зерен; (в) – изменение геометрии кон-
такта.
Fig. 22. Scheme of layer shifting and changes in grain contacts due 
to strike-slip (after [Bykov, 1999, 2000]).
(а) – contact of real grains; (б) – equilibrium state of cubic grain 
package; (в) – change of the contact geometry.

сходно с процессом течения жидких тел. 3D-деформа-
цию таких субстанций можно фиксировать лишь при 
наличии реперов (примесей, новых минеральных фаз, 
механической сегрегации) или по рисунку возникших 
структурных форм. В одних и тех же динамических усло-
виях тела с гранулярной инфраструктурой могут вести 
себя как хрупкие и как пластичные тела (рис. 23).

В кристаллических породах при начальном нагру-
жении проявляется и упругая, и пластическая деформа- 
ция. Вязкое катакластическое течение становится воз-
можным после хрупкого разрушения, т.е. после фрагмен-
тации среды на блоки и резкого понижения объемной 
вязкости пород. Пластическая деформация фрагменти-
рованной среды происходит в результате проскальзы-
вания «жестких» доменов относительно друг друга. Фи-
зическое моделирование показало, что при величине 
угла сдвига больше некоторого критического значе-
ния (предельного угла сдвига) образуются поверхности  

скольжения, вдоль которых отдельные слои зерен (бло- 
ков) смещаются как единое целое [Sadovsky, 1989].

При этом происходит разупрочнение фрагменти-
рованного материала на микроуровне и уменьшение 
коэффициента трения качения между частицами в ма-
кромасштабе. Лабораторное изучение гранулирован-
ного потока показало, что неустойчивость скольжения 
связана с разуплотнением (дилатансией) слоя частиц 
между границами раздела, и это приводит к ослабле-
нию контакта между блоками [Bykov, 2000].

Эффект дилатансии [Reynolds, 1885] – необратимого 
увеличения объема материала, в том числе скальных 
пород [Brace et al.,1966; Mead, 1925], – особенно заметен 
при сдвиговом деформировании и вязко-катакласти-
ческом течении дискретных сред. С дилатансией связа-
ны процессы разупрочнения горных пород и распро-
странения флюидов в земной коре. Дилатансионный 
эффект, вызываемый процессом дезинтеграции (гра-
нуляции), значительно превосходит по величине из-
менение объема при декомпрессии или контракции.  

Рис. 23. Различные формы деформации зернового потока. Объяснения в тексте.
Fig. 23. Various forms of deformation within а grain stream (explanations in the text).
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При наложении на гидростатическое давление одноос-
ной нагрузки увеличение объема породы может дости-
гать 20 % [Pospelov, 1972]. Дилатансия способствует 
уменьшению трения между частицами и облегчает их 
относительное проскальзывание. Возникающая «по-
ристость» может варьироваться в широких пределах, 
обычно в интервале 10‒25 % объема, что зависит от 
формы гра нул, их количества, длительности процесса 
и пр. [Yaeger, Nagel, 1996].

Существует четыре основных механизма деформа-
ции гранулированных субстанций [Gol’din, 2002; Kaiby-
shev, Pshenichnyuk, 1999; Revuzhenko, 2000, 2003]: зер-
нограничное скольжение (сдвиг зерен вдоль их общей 
границы), поворот зерен (блоков), внутризерновое дис-
локационное скольжение, диффузионная ползучесть. 
Основной вклад в деформацию твердых пород в пре-
делах верхней коры, в том числе и в проявление сверх-
пластичности, вносит зернограничное скольжение и 
поворот (вращение + сдвиг [Gol’din, 2002]). Переход 
горных пород в дискретное состояние приводит к по-
нижению их эффективной вязкости, уменьшению со-
противления сдвигу и дилатансии, что вызывает объ-
емную подвижность горных масс и их реидное течение. 
Крайним морфоструктурным выражением 3D-подвиж-
ности горных масс являются протрузии (см. рис. 11, 14, 
15, 21). В неоднородно-дезинтегрированных массивах 
пород в течение деформационной фазы одновременно 
могут формироваться ромбоэдры нескольких масштаб-
ных (фрактальных) уровней [Gol’din, 2002], что было 
отмечено выше при сравнении мезо- и макрострукту-
ры гранитоидов. 

Деформации в гранулированных средах практиче-
ски не зависят от реологических свойств фрагментов-
гранул, а определяются их морфологией и «трением» 
на контактах. Реологически деформация описывается 
как пластическое или вязкое течение. При этом силы 
трения гранулированной среды на бортах потока су-
щественно меньше сил трения в самом потоке, а реоло-
гические свойства гранулированной среды могут при-
ближаться к обычной вязкой ньютоновской жидкости 
[Shvab, Martsenko, 2011]. Инфраструктура природных 
и модельных объектов до и после деформации обна-
руживает разительное сходство (рис. 24).

Для постмагматической дезинтеграции кристалли-
ческих пород, например гранитов, характерны овоид- 
ные формы, образованные зонами повышенной тре-
щиноватости, обрамляющими блоки менее раздроб-
ленных пород (см. рис. 19). Данные экспериментов и 
наблюдения в горных выработках [Terpigorev, 1958; 
Oparin, Tanaino, 2011; Oparin et al., 2010; Shemyakin et 
al., 1986] показали, что возникновение таких структур 
связано с «зональной дезинтеграцией», при которой в 
горном массиве возникают структурно-плотностные 
неоднородности в виде чередующихся относительно 
ненарушенных зон и зон интенсивно раздробленных 
пород. Зональная дезинтеграция проявляется при до-
стижении литостатического давления, равного прочно-
сти пород на одноосное сжатие или превышающего ее.  

Рис. 24. Преобразование структуры гранулированных сред 
в результате пластической деформации.
(а, б) – микромасштаб [Kaibyshev, Pshenichnyuk, 1999]; (в, г) – в 
гранитах кристаллической протрузии Танын (мезомасштаб). 
Видно сходство вновь образованной инфраструктуры.
Fig. 24. Structure transformation of the granular substance due 
to plastic deformation.
(а, б) – microscale [Kaibyshev, Pshenichnyuk, 1999]; (в, г) – in 
granites of the Tanyn crystalline protrusion (mesoscale). A simi-
larity of the newly formed infrastructure is visible.

Сопряженным с явлением зональной дезинтеграции 
является эффект формирования «ячеистых структур», 
которые возникают в результате процесса самоорга-
низации пространства в неоднородном силовом поле 
[Kurlenya et al., 1992; Oparin, Tanaino, 2011]. Ячеи состо-
ят из «ядра» с относительно пониженной плотностью 
породной массы и оболочки, включающей зону ано-
мально высокой плотности. На границах ячей происхо-
дит экранирование Plit и трансформация нормальных 
напряжений в касательные, а ядро оказывается в усло-
виях пониженных напряжений и деформаций.

Эти положения согласуются со свойственным дис-
кретным средам способом передачи напряжений через 
контакты зерен (гранул, блоков), при котором форми-
руется так называемая «сетка напряжений» («стрессо-
вые» или «силовые цепочки») [Kocharyan, 2016; Behrin-
ger et al., 1999; Cambell, 1990; Yaeger, Nagel, 1996] (рис. 25), 
образованные частицами, нагруженными сильнее, чем 
основная масса породы [Dorostkar, Carmeliet, 2018; Gao 
et al., 2019; McBeck et al., 2019].

Объемы внутри ячей этой сетки в меньшей степени 
испытывают приложенные к гранулированному телу 
нагрузки, что способствует образованию линзовид-
но-ромбоэдровидных фрагментов относительно моно-
литных пород, разделенных интерфейсными зонами 
с пониженными прочностными и деформационными 
характеристиками, что способствует локализации и 
накоплению на них необратимых деформаций [Asta-
furov et al., 2011; Psakhie et al., 2010, 2011; Frye, Marone, 
2002; Gudehus, 2011]. Блоки, ограниченные интерфейс-
ными зонами, находятся вне прямого влияния данно-
го поля напряжений, как бы исключаются из деформа-
ционного процесса и сохраняют исходную структуру.  

( )а ( )б
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Рис. 25. Сетка напряжений (стрессовые цепочки).
(а) – схема эволюции силовой цепочки при сдвиговом деформировании [Kocharyan, 2016]. Закрашенные ячейки – звенья си-
ловой цепочки; пунктирная линия – ось максимальных напряжений; α – угол рассогласования между плоскостью относи-
тельного сдвига частиц и макроскопической плоскостью общего сдвигового перемещения. I, II, III – стадии процесса. (б) – пе-
редача напряжений в оптически активных средах при сдвиговом деформировании [Yaeger, Nagel, 1992]. 1 – линии передачи 
напряжений; 2 – направление стресса.
Fig. 25. Stress grid (stress chains).
(а) – scheme of the power chain evolution during strike-slip deformation [Kocharyan, 2016]. Painted cells – links of the power chain; 
dotted line – axis of maximum stress; α –angle of discrepancy between the plane of particles relative movement and the macroscopic 
plane of general strike-slip movement. I, II, III – stages of the process. (б) – stress transmission in optically active materials during 
strike-slip deformation [Yaeger, Nagel, 1992]. 1 – stress transmission lines; 2 – direction of stress.

При деформировании стрессовые цепочки испытыва-
ют неоднократные циклы нагружения и разрушения. 
Одновременный разрыв нескольких цепочек приводит 
к резкому снижению сопротивления сдвигу и к возник-
новению динамической неустойчивости (рис. 25, а).

В условиях эксперимента при малых нормальных 
напряжениях и шероховатых поверхностях блоков раз-
рушение цепочек происходит в результате проскаль-
зывания гранул, составляющих цепочку. Линзовидно-
ромбоэдровидная фрагментация горных пород – одна 
из наиболее ярких морфо- и инфраструктурных форм 
на всех масштабных уровнях делимости.

Таким образом, дезинтеграция и разрыхление игра-
ют существенную роль в формировании структуры и 
реологии горных пород, и основным фактором этих про-
цессов является фактор тектонический [Leonov et al., 
2018]. Процесс механической дезинтеграции и разрых-
ления проявляется в породах различного состава и в 
разных геодинамических обстановках, из чего следу-
ет, что в основе процесса должен находиться механизм, 
не зависящий от частных ситуаций, а отражающий фун-
даментальные законы физики горных пород. Исходя 
из натурных наблюдений и представлений механики 
твердого тела логично предположить, что одной из  

первопричин деформации твердых породных масс, их 
тектонической дезинтеграции и разрыхления, т.е. со-
здания податливой к силовым воздействиям среды, мо-
жет быть усталостное разрушение.

Усталостное разрушение (процесс усталостной де-
струкции) – это один из видов нарушения прочности, ко-
торый является следствием длительного воздействия 
повторных или переменных (пульсирующих) нагру-
зок [Blekhman, 2017; Panasyuk, 1990; Mokhnachev, 1979; 
Nikolaeva, 2010; Parton, 2020; Ruzhich, 1997; и мн. др.]. 
Усталостное разрушение – это фундаментальный про-
цесс, свойственный как природным, так и искусствен-
ным материалам, и одна из главных причин более 90 % 
аварийного разрушения машин и инженерных кон-
струкций под действием циклически изменяющихся 
напряжений, значительно меньших, чем предел проч-
ности или текучести [Golovin, Pushkar, 1980].

Горным породам также свойственно явление уста-
лости, однако это явление в контексте задач структур-
ной геологии и тектоники нашло отражение лишь в 
немногих работах (например [Adushkin et al., 2009; Ko-
charyan, Rodionov, 1988; Ruzhich, 1997; Sadovsky et al., 
1981]). Основной характеристикой прочности горных 
пород служит предел прочности (σп), или «усталостная  

α
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прочность» (σу). Результаты экспериментального из-
учения деформационных характеристик различных 
материалов (бетон, металлы, горные породы) в режи-
ме пульсирующих нагрузок показали существенное 
снижение значений предела σу материалов. Установ-
лено, что в горных породах усталостные свойства про-
являются более интенсивно, чем в других материалах. 
Для слабых пород (мергели, глины) величина уста-
лостной прочности составляет 35–60 %, для крепких 
(граниты, диабазы, габбро, песчаники, известняки) – 
22–50 % от статической прочности. При деформации 
одноосного сжатия пород (в том числе гранита) в усло-
виях пульсирующего нагружения происходит измене-
ние объема образца ΔV/V (дилатансия), которое про-
грессивно увеличивается с увеличением числа циклов 
нагружения, даже при уменьшении напряжения, при 
котором дилатансия возникла. Дезинтеграция и дила-
тансия приводят к разрыхлению пород, которое харак-
теризуется коэффициентом разрыхления (Kр) – отно-
шением объема породы после деформации (V2) к объему 
породы до деформации (V1). Кр всегда >1, но примени-
тельно к большим массивам горных пород может быть 
определен лишь на качественном уровне. Эксперимен-
ты показали бóльшую сопротивляемость пород сжи-
мающим циклическим нагрузкам, чем растягивающим. 
Растягивающие пульсирующие нагрузки, прилагаемые 
к горным породам (мрамору, граниту, андезиту, пес-
чанику), составляют соответственно 42, 38, 39, 48 % от 
предела статической прочности. Изменение частоты 
нагружений на величину усталостной прочности, по-
видимому, влияния не оказывает.

Периодические (пульсирующие) силы, приложен-
ные к массиву (или образцу горных пород), вызывают 
появление соответствующих периодических деформа-
ций. Пульсирующие нагрузки в земной коре постоянны 
и связаны с различными процессами [Trigger Effects…, 
2019]. Среди них: сейсмические события [Guseva et al., 
2019; Ruzhich, 1997]; вариации параметров сейсмиче-
ского шума и тремора земной поверхности, источником 
которых служат воздействия на земную кору внутрен-
них процессов в земных оболочках [Lyubushin, 2019]; 
прерывистое фрикционное скольжение литопластин, 
вызванное нестационарным ротационным фактором 
[Ovchinnikov, Krasnoshchekov, 2019] или иными причи-
нами; периодическая смена режимов тектонического 
растяжения/сжатия (транстенсии/транспрессии) [Mo-
rozov et al., 2014]; приливные силы, возникающие в ре-
зультате гравитационного взаимодействия в системе 
Земля – Луна – Солнце [Adushkin, Spivak, 2014; Revu-
zhenko, 2013]; прецессионное движение структурных 
блоков, установленное при синхронных наклономер-
ных и длиннопериодных сейсмических наблюдениях 
[Spivak, Kishkina, 2010]. Этот механизм приводит к пе-
риодической вибрации и пространственному смеще-
нию блоков земной коры, суточные сдвиговые движе-
ния которых могут достигать 1–5 мм/сут. Скорость 
прецессионных движений почти на три порядка пре-
вышает скорость вековых движений, что определяет  

значимость прецессионных движений для преобразо-
вания структуры среды в целом и вещества – запол-
нителя межблокового пространства. 

Влияние пульсирующих нагрузок на прочностные 
и деформационные свойства горных пород проявляют-
ся в ускоренном развитии деформации ползучести и в 
резком снижении прочности за весьма малые проме-
жутки времени по сравнению с долговременными ста-
тическими нагрузками при одних и тех же условиях их 
приложения [Voznesensky et al., 2019]. При цикличе-
ском деформировании горных пород обнаружено несо-
впадение зависимости между усилием и деформацией 
при нагрузке и разгрузке, что свидетельствует о неупру-
гом характере деформирования [Stefanov, 2002, 2016]. 
Это явление (гистерезис) показывает, что часть рабо-
ты внешних сил необратимо поглощается материалом 
тела. Если уровень квазистатической нагрузки невелик, 
то петли гистерезиса остаются замкнутыми. Если тело 
нагружено полем квазистатических напряжений, эф-
фект гистерезиса при воздействии вибраций приводит 
к возникновению остаточных деформаций, локализо-
ванных на структурных неоднородностях. При этом 
скорость накопления деформации тем выше, чем бли-
же статическая нагрузка к предельной [Adushkin et al., 
2009; Kocharyan et al., 2004]. Этот вывод находит под-
тверждение в численном моделировании [Lavrikov, Re-
vuzhenko, 2019a, 2019b; Jing, Stephansson, 2007], которое 
показало, что периодические деформации способны 
приводить к необратимым изменениям внутренней 
структуры геосреды и к длительному накоплению упру-
гой энергии, называемой скрытой, собственной, или 
латентной [Bogomolov et al., 2000; Kosykh V.P., Kosykh P.V, 
2017; Kuksenko et al., 2003; Lavrikov, Revuzhenko, 2016;  
Ponomarev, 2008, 2011; Sibiryakov, Podberezhny, 2006].

Высвобождение накопленной энергии может осу-
ществляться в двух режимах: устойчивом, когда рела-
ксация внутренних напряжений протекает сравнитель- 
но медленно и приводит к адекватной (сравнимой с вы-
звавшим ее внешним воздействием) реакции массива, 
и неустойчивом (в ряде случаев – катастрофическом). 
В последнем случае сравнительно малое внешнее воз-
действие может сыграть роль триггера, развязываю-
щего запасенную энергию, и перестройка внутренней 
структуры среды происходит путем последовательной 
смены различных равновесных состояний, сменяющих 
друг друга в скачкообразном режиме. Длительно про-
являющиеся внешние слабые воздействия приводят 
к накоплению микросдвигов между отдельными фраг-
ментами среды и к росту внутренних напряжений, т.е. к 
накоплению упругой энергии. Затем, при накоплении 
достаточной энергии, в среде за сравнительно корот-
кое время происходит макросдвиг, приводящий к пе-
рестройке внутренней структуры и новому равновес-
ному состоянию. В частности, показано [Kopeliovich, 
Kosykh, 2019], что при многократных слабых ударных 
взаимодействиях изменение деформации происходит 
немонотонно – возникают отдельные участки роста и 
падения напряжения; образец периодически запасает,  
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а потом высвобождает энергию ударных импульсов, 
накопленную в процессе эксперимента.

Даже кратковременное вибрационное воздействие 
в напряженной блочной среде способно инициировать 
медленный деформационный процесс, вклад которого 
в интегральную величину накопленной деформации 
может быть весьма значителен. Если на слабонапря-
женных контактах превалирует динамическая компо-
нента, то по мере приближения статической нагрузки 
к пределу прочности амплитуда медленного движе-
ния может намного превышать инициирующие дина-
мические перемещения. Такие эффекты наблюдались 
как в лаборатории [Kocharyan et al., 2004], так и в при-
роде [Glowacka et al., 2002]. Усталостное разрушение 
горных пород зависит от петрографического и минера-
логического состава, текстуры и структуры пород, фи-
зического состояния, вида напряженного состояния, 
режима приложения нагрузок и других факторов.

Для циклических нагрузок характерно периодиче-
ское нагружение и разгружение пород. Микротрещи-
ны, возникшие при нагружении, при разгрузке пол-
ностью не закрываются, материал не возвращается к 
первоначальному состоянию, и эти дефекты при новом 
нагружении изменяют вторичное поле напряжений. В 
результате накапливаются необратимые деформации 
и деформации виброползучести, а процесс разрыхле-
ния захватывает все бóльшие объемы геологического 
тела. Фиксируется появление на изломе смятых и ис-
тертых в порошок кристаллов (в природе – катакла-
зиты, милониты, тектонокластиты). Кроме того, для 
различных типов горных пород (габбро, мраморы, пес-
чаники), испытанных в режиме циклического нагру- 
жения, установлена независимость предельных дефор-
маций от величины прикладываемых напряжений и чи-
сла циклов нагружения. Цикл «нагружение/разгрузка» 
приводит к увеличению энергетического потенциала 
деформированного объема, который может запасать 
до 30 % энергии, затраченной на его деформирование 
[Lavrikov, Revuzhenko, 2019a, 2019b]. Все это приводит к 
знакопеременной реакции массива на внешние воздей-
ствия. Отдельные области массива могут сначала ак-
кумулировать энергию внешних воздействий, а затем, 
при определенных условиях, высвобождать ее, т.е. вы-
ступать сначала в роли стоков, а затем − в роли потен-
циальных источников энергии. После снятия нагруз-
ки деформированный объем может самопроизвольно 
возрасти (эффект последействия) с возникновением 
областей разупрочнения, т.е. после снятия нагрузки по-
родный образец совершает работу за счет внутренних 
ресурсов, приобретенных в процессе деформации. Вы-
свобождение энергии может приводить к спонтанным 
динамическим скачкам разуплотнения [Revuzhenko, 
2003]. Материал, подверженный действию знакопере-
менной и повторной нагрузки, как показывает опыт, 
разрушается не только при действии напряжения ни-
же предела прочности, но часто и ниже предела текуче-
сти. При большом числе повторных нагружений и срав-
нительно низких напряжениях наблюдаются хрупкие  

разрушения даже у весьма пластичных металлов. Ди-
латансия не только приводит к увеличению объема гор-
ных пород, но и способствует уменьшению трения ме- 
жду частицами и, соответственно, облегчает их относи-
тельное проскальзывание. Возникающая «пористость», 
которая частично или полностью компенсируется ми-
нерализацией, может варьироваться в широких преде-
лах, обычно в интервале 10‒25 % объема, что зависит 
от формы гранул, их количества, длительности процес-
са, величины деформации и др. В теории разрыхления 
отмечено также взаимодействие процессов разрыхле-
ния материала и пластической деформации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изложенный материал позволяет сделать некото-

рые выводы относительно особенностей деформации 
и механизмов формирования инфраструктуры неслои-
стых геологических тел, сложенных кристаллическими 
и зернистыми породными комплексами различного 
состава и возраста и сформированных в разных геоди-
намических обстановках. В этой статье рассмотрены 
пространственно ограниченные и относительно авто-
номные объекты, которые обладают своей собственной 
инфраструктурой и не обнаруживают непосредствен-
ной связи с равными по рангу или превосходящими их 
разломными структурами.

Изученные тела обладают гранулярно-блоковой ин-
фраструктурой – исходной в случае зернистых пород 
и в значительной степени наведенной вторичной – в 
случае пород кристаллических. Породные комплексы с 
гранулярно-блоковой инфраструктурой характеризу-
ются ослаблением или потерей внутренней связности 
и разрыхлением, что стимулирует проявление объем-
ной подвижности (текучести) горных пород в твердом 
состоянии, т.е. их реидное поведение, в результате ко-
торого формируются своеобразные морфо- и инфра-
структурные ансамбли.

Анализ, основанный на полевых структурно-гео-
логических данных и данных физики твердого тела, 
позволяет заключить, что одним из существенных (не 
единственных, конечно, но весьма важных) факторов 
(триггеров) процесса объемной дезинтеграции пород-
ных массивов является усталость горных пород ‒ одно 
из фундаментальных явлений физики твердого тела, 
а поведение дезинтегрированных горных пород (в том 
числе особенности деформации и кинематики) подчи-
няется законам механики гранулированных сред или 
мезомеханики. Принципиально важно также понима-
ние того, что деформация горных пород может осущест-
вляться при нагрузках, существенно меньших, чем пре-
дел их прочности, и захватывать объемы, относительно 
независимые от внешнего динамического влияния.

Явление объемного разрушения кристаллических 
горных масс и связанные с этим тектонические след-
ствия были названы Г. Штилле «тектоникой разрыхле-
ния» (нем. Lockertektonik; англ. loosening tectonics) [Stil-
le, 1964]. Представлениям Г. Штилле созвучно мнение 
М.А. Садовского [Sadovsky, 1979, 1989] о блоковости,  
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кусковатости горных масс. Новые данные, частично 
изложенные в статье, дают основание сохранить этот 
термин за подобным стилем переработки горных масс 
и считать, что «тектоника разрыхления» – это фунда-
ментальное явление в системе преобразования струк-
туры земной коры. В этом отношении небезынтересно 
вспомнить и такое явление, как регматическая разлом-
ная сеть, которая отражает процесс разрыхления в мас-
штабе верхней оболочки Земли. Исследование имеет и 
прагматическое значение, поскольку позволяет глуб-
же понять процесс формирования кристаллических 
протрузий – вместилищ углеводородов в фундаменте 
многих геоструктур [Leonov et al., 2018]. Искусственно 
вызванное механическое разрыхление значительно по-
вышает пористость горных пород и нефтеотдачу сква-
жин [Zapivalov, 2014].
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