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Abstract: Introduction. In this publication, shear zones, being traditional objects of tectonophysical studies, are considered in 
terms of their strain states. This approach differs from a commonly applied one when shear zones are studied with considera
tion of stress fields. The difference of a stress field and a field of strain for a simple shearing has been already noted by the 
researchers (Figure 1). As is known, secondary fractures in natural shear zones and in experiments do not always correspond 
to structures which are theoretically predicted by stress field studies. The problem under investigation in this publication is 
which combinations of secondary structures are possible/impossible in specific emerging strain fields? 

Initial concept. The theoretical basis is the wellknown scheme of secondary fractures proposed by P. Hancock [1985]. 
His representation of combinations of structures (Figure 2) is arbitrarily compiled: some of the secondary fractures (such as 
thrusts and normal faults) can not exist simultaneously as this leads to opposite deformation results (Figure 3). 

Theoretical consideration of 2D strain in a shear zone. As a priority, all cases of elongation and shortening of the zone are 
theoretically  studied  in  the constant volume of  the zone.  In previous  studies,  the  situation was considered with additional 
compression or tension in the direction perpendicular to the shear zone (Figure 4), but not with elongation or shortening of 
the shear zone. The analysis of the strain state of the shear zone revealed that development of Riedel shears of R and R′ types 
(which are paired and identical in the stress field of pure shearing) can lead to opposite results in deformation of the zone. 
Shear cracks of R type cause elongation of the zone and reduction of the zone’s width (Figure 5). Shear cracks of R′ type can 
occur with shortening of the zone and increase in its width (Figure 6). Shear cracks of X and P types (which are also paired) 
demonstrate similar behavior: X cracks occur with lengthening of the zone, while P cracks occur with its shortening. Cracks 
of Y type, which go parallel to the zone, can be observed in both cases. Influence of increase or reduction of the shear zone’s 
volume on possible combinations of structures, including tension fractures and stylolithic fractures, is also considered. Com
binations of secondary fractures revealed by the theoretical studies are tabulated (Table 1); six cases are distinguished with 
regard to active, possible and impossible structures. 
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Examples of combinations of secondary fractures in experiments and natural structures. Examples of echelon structures are 
considered in terms of the strain state of shear zones. In experiments, alternations of domains, wherein shear cracks of R and 
R′ types are developing along shear zone, are interpreted as a combination of domains with elongation and shortening of the 
medium (along  the strike of  the zone), while  the  total  length of  the zone remains unchanged (Figure 7). It is assumed that 
variations of widths of zones of influence of faults, that are observed in natural structure, and changes of amplitudes of dis
placement in seismogenic faults (Figure 8) are related to this phenomenon of alternation of domains wherein shear cracks of 
R and R′ types are developing, i.e. there is a relation to elongation and shortening of such domains of a fault zone. Structures 
of terminations of large faults of ‘horsetail’ and ‘fishbone’ types are interpreted as domains wherein shear cracks of R and 
R′ types develop as secondary faults under conditions of lengthening and shortening of the sides of the main fault (Figure 9). 
It is shown that shatter zones in the basalt detachment of the Vorontsovsky nappe are related to shear cracks of R type; they 
evidence elongation of the nappe’s body (Figure 10). In the scale of the given outcrop, a number of specific combinations of 
share cracks of P  type and  tension  fractures are  reviewed  (Figure 11, 12, 13, 14, and 15). Structures with development of 
shear cracks of X  type are specified;  these are synthetic faults  in  the body of  the landslide and echeloned normal faults in 
sides of regional shear faults in petroliferous structures of the Western Siberia (Figure 16). 

Theoretical research of zones of simple shearing in a massif which is subject to general deformation of pure shearing. Sim
ple shearing zones, which are located in massifs which are subject to pure shearing, are a target of special theoretical studies. 
Under such conditions of the massif’s deformation, the length of shear zones in the massif will either increase or decrease, 
depending on  orientations of such zones relative to the axis of shortening (Figure 17). Assumptions of possible combinations 
of secondary fractures in such shear zones are made. 

Conclusions. It is established that in a shear zone, cracks of R and R′ types can not develop in one domain as they lead to 
opposite deformation consequences. However, this has not been taken into account when describing shear zones in terms of 
stress fields. Concerning emerging deformations of a shear zone,  it  is revealed  that cracks of R and X types are paired (in 
case of zone’s elongation), and cracks R′ and P types are in the opposite pair (case of zone’s shortening). The table of theo
retically possible and impossible secondary fractures is compiled for a variety of deformation conditions of a shear zone. The 
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problem of collecting data on stable combinations of echelon secondary structures, that occur in shear zones, and developing 
a systematic review of such combinations on the basis of concepts of the strain state of the shear zones is put forward. It is 
proposed to apply changes of shear zone length in modeling of these structures on equivalent materials. 
 
Key words: shear zones, secondary fractures, pure shearing, simple shearing, Riedel shear, echelon structures, stress fields, 

strain state. 
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Аннотация: Введение. Традиционный объект тектонофизических исследований – зоны сдвигания – рассматривается 
с точки зрения его деформационного состояния, а не в рамках изучения поля напряжений, как это делается обычно. 
Разница поля напряжений и поля деформаций при простом сдвигании исследователями отмечалась (рис. 1). Извест
но, что вторичные нарушения в природных зонах сдвигания и в экспериментах не всегда соответствуют структурам, 
теоретически  предсказанным  при  изучении  полей  напряжений.  Исследуется  вопрос:  какие  сочетания  вторичных 
структур возможны и какие запрещены в поле определенных возникающих деформаций? 
Исходные  представления.  За  теоретическую  основу  берется  известная  схема  вторичных  нарушений  П.  Ханкока 
[Hancock, 1985]. Эта схема сочетаний структур (рис. 2) носит условный, компилятивный характер: часть вторичных 
нарушений не может существовать одновременно (взбросы и сбросы, например), поскольку это приводит к противо
положным деформационным результатам (рис. 3). 
Теоретическое рассмотрение 2D  деформаций в  зоне сдвигания. В первую очередь теоретически изучаются случаи 
удлинения и укорочения самой зоны при ее постоянном объеме. Ранее ситуация рассматривалась как дополнитель
ное сжатие или растяжение перпендикулярно к зоне сдвига (рис. 4), но не как ее удлинение и укорочение. При ана
лизе деформированного состояния зон сдвигания было выявлено, что развитие трещин скола R и R′ типов, парных и 
идентичных  в  поле  напряжений  чистого  сдвига,  приводит  к  противоположным  результатам  в  деформации  зоны. 
Трещины R типа приводят к удлинению зоны и уменьшению ее мощности (рис. 5), трещины R′ типа могут возникать 
при ее укорочении и увеличении ее мощности (рис. 6). Аналогично ведут себя парные трещины X и P типов: X ско
лы возникают при удлинении, а P сколы – при укорочении зоны. Трещины Y типа, параллельные самой зоне, могут 
встречаться  в  обоих  случаях.  Рассмотрено  также  влияние  увеличения или уменьшения объема  зоны  сдвигания на 
возможные сочетания структур, в том числе трещин отрыва и стилолитовых швов. Полученные теоретически соче
тания  вторичных нарушений  сведены в шесть  случаев  (таблица),  с  указанием  структур  активных,  разрешенных и 
запрещенных.  
Примеры комбинаций вторичных нарушений в экспериментах и природных структурах. Рассматриваются примеры 
эшелонированных структур с позиций описания деформированного состояния зон сдвигания. Встречающиеся в экс
периментах чередования участков развития сколов R и R′ типов интерпретируются как сочетание доменов с удлине
нием и укорочением среды (вдоль простирания зоны) при сохранении общей длины зоны (рис. 7). Сделано предпо
ложение о том, что вариации ширины зоны влияния разлома, наблюдаемые в природных структурах, и изменения 
амплитуд смещения в сейсмогенных разрывах (рис. 8) имеют отношение к этому явлению – чередованию участков 
развития сколов R и R′ типов, т.е. удлинению и укорочению доменов зоны. Структуры окончания крупных разломов 
типа «конский хвост» и «елочка» интерпретируются как домены с развитием R и P сколов в условиях удлинения и 
укорочения бортов разрыва (рис. 9). Показано, что зоны дробления в базальном срыве Воронцовского покрова отно
сятся к сколам R типа и свидетельствуют об удлинении тела покрова (рис. 10). Рассмотрены некоторые конкретные 
случаи сочетаний P  сколов и трещин отрыва в масштабе обнажения  (рис. 11–15). Указаны структуры с развитием 
трещин X типа: синтетические сбросы в теле оползня и эшелонированные сбросы в бортах региональных сдвигов в 
нефтеносных структурах Западной Сибири (рис. 16). 
Теоретическое исследование зон простого сдвигания в массиве при общей деформации чистого сдвига. Специально 
теоретически изучено  состояние  чистого  сдвига  в массиве,  нарушенном  зонами  сдвигания. В  этих условиях  зоны 
сдвигания при деформировании массива будут удлиняться или укорачиваться в зависимости от их ориентировки к 
оси укорочения  (рис. 17). Сделаны предположения о  возможных сочетаниях вторичных нарушений в  таких  зонах 
сдвигания.  
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Выводы. Установлено, что в зоне сдвигания R и R′ трещины не могут развиваться в одном домене, поскольку приво
дят к противоположным деформационным следствиям, что не учитывалось при описании сдвигов в терминах полей 
напряжений. В отношении возникающих деформаций зоны сдвигания парными являются трещины R и X типов (при 
ее удлинении) и трещины R′ и P типов (встречаются при ее укорочении). Предложена таблица теоретически возмож
ных  и  запрещенных  вторичных  нарушений  при  разных  деформационных  состояниях  зоны  сдвигания.  Выдвинута 
задача сбора и систематизации устойчивых сочетаний эшелонированных вторичных структур на основе представле
ния о деформированном состоянии зон сдвигания. Предложено использовать изменение длины зоны сдвигания при 
моделировании этих структур на эквивалентных материалах. 
 
Ключевые слова:  зоны сдвигания, вторичные нарушения, чистый сдвиг, простой сдвиг, сколы Риделя,  эшелониро

ванные структуры, поля напряжений, деформационное состояние. 
 
 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ. ЗОНЫ СДВИГАНИЯ: НАПРЯЖЕНИЯ  

И ДЕФОРМАЦИИ 
 

Зоны сдвигания являются одним из наиболее тради
ционных объектов исследования в структурной геоло
гии и тектонофизике. Внутренняя структура зон сдви
гания,  включая развитие  трещин второго порядка  (ес
ли  считать  основной  разлом  структурой  первого  ран
га),  всегда  привлекала  пристальное  внимание  экспе
риментаторов,  поскольку  перед  полевыми  геологами 
стояла  задача  –  по  характерным  сочетаниям  несколь
ких  типов  таких  «вторичных»  структур  выяснить  ус
ловия формирования всей зоны [Гзовский, 1975; Стоя
нов,  1977;  Борняков,1980,  1988;  Михайлова,  1971, 
1989;  Шерман  и  др.,  1983;  Bokun,  2009].  В  полном  
соответствии  с  назначением  тектонофизики  (решение 
проблем тектоники с использованием законов физики), 
начиная уже с первых попыток теоретические и экспе
риментальные исследования опирались на богатые ме
тодические ресурсы механики сплошных сред. Теоре
тические  описания  напряженного  состояния  объектов 
касаются  как  простых  случаев  [Стоянов,  1977],  так  и 
трехмерных задач [Ребецкий, 1987, 1988]. Поскольку в 
постановке  ряда  задач  зоны  сдвигания  справедливо 
могут  рассматриваться  как  объекты  с  пренебрежимо 
малыми  деформациями,  такое  описание  представля
лось  исследователям  совершенно  корректным.  Спра
ведливость подхода подтверждалась  согласием между 
многими  параметрами  в  теоретических  (поля  напря
жений) и экспериментальных моделях. Таким образом, 
существует  традиция  подхода  к  исследованию  зон 
сдвигания  с  позиций  описания  полей  напряжения,  и 
исключений  в  колоссальном  количестве  публикаций, 
как отечественных, так и зарубежных, почти не встре
чается. В качестве таковых можно, видимо, упомянуть 
отдельные  задачи,  например  определение  амплитуды 
смещения в зоне сдвигания по результатам стрейнана
лиза в классическом учебнике Дж. Рэмзи [Ramsay, Hu
ber, 1983]. Кроме этого, в последние годы были опуб
ликовано несколько работ под руководством Д.Н. Осо
киной, в которых на уровне постановки проблемы рас
сматриваются  возможности  совместного  анализа  рас

пределения напряжений и деформаций в окрестностях 
отдельного разрыва  [Осокина и др., 2008]. Надо отме
тить также, что, несмотря на видимую понятность яв
ления,  ряд  наблюдаемых  особенностей  структур  зон 
сдвигания не имел удовлетворительного объяснения в 
рамках  традиционного  подхода  с  позиций  описания 
только  полей  напряжения.  Наиболее  известно  здесь 
чередование  вдоль  экспериментальных  структур  зон 
сдвигания участков распространения сколов Риделя R 
и R′ типов (эквивалентных друг другу при описании в 
терминах  поля  напряжений,  но  пространственно  ра
зобщенных  в  данном  случае),  которое  редко  встреча
ется в природе,  где обычны эшелонированные трещи
ны какогото одного типа (как правило, R типа). 

Настоящая работа посвящена исследованию устой
чивых сочетаний вторичных нарушений зон сдвигания 
с  позиций  описания  в  этих  зонах  полей  деформаций. 
Идея  работы  появилась  при  анализе  одной  из  по
кровных  структур Кавказа,  в  котором использовалось 
описание  и  полей  деформаций,  и  полей  напряжений 
[Яковлев и др., 2008]. Исследование характера дефор
маций этой структуры по мелким складкам указало на 
ее формирование в условиях субгоризонтального про
стого  сдвигания,  а  не  горизонтального  сжатия.  Поле 
напряжений, выявленное по замерам на большой пло
щади, этому выводу не противоречило, но могло отве
чать  и  горизонтальному  сжатию.  Кроме  складок  в 
структуре вблизи зоны базального срыва наблюдались 
зоны  дробления  (сами  смятые  в  складки),  сопостави
мые  в  первом  приближении  с  обычными  трещинами 
Риделя (R тип). В целях подтверждения ориентировки 
оси  сжатия  в  этой  локальной  структуре  были  внима
тельно  изучены  все  высококачественные  фотографии 
обнажений со складками, но никаких трещин R‘ типа, 
парных к первым, обнаружено не было. Попытка най
ти объяснение этой асимметрии привела к пониманию, 
что зоны дробления (трещины R типа) образуются при 
заметном удлинении тела покрова в условиях гравита
ционного скольжения, а смещения по трещинам R’ ти
па могли  приводить  только  к  укорочению  структуры. 
Разумеется, существенно развиваться мог только один 
тип  такой  деформации,  что,  собственно,  и  обнаружи
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лось. Это наблюдение показало,  что разница  в  описа
ниях одних и тех же вторичных нарушений в терминах 
поля напряжений и в рамках деформированного состо
яния в условиях простого сдвига (а не чистого!) может 
быть  существенной  и  что  эти  методические  возмож
ности остались в основном вне сферы внимания иссле
дователей.  Подробнее  этот  пример  будет  рассмотрен 
ниже. 

Здесь  необходимо  заметить,  что,  безусловно,  на 
уровне  словесного описания разница между деформа
циями  и  напряжениями  в  ситуации  чистого  сдвига  и 
простого  сдвига  исследователями  вполне  осознава
лась. В соответствующих объяснениях обычно приво
дится информация о том, что при чистом сдвиге глав
ные  оси  эллипса  напряжений  и  эллипса  деформаций 
всегда  совпадают,  а  для  простого  сдвига  только  «ко
роткая»  ось  относительного  сжатия  всегда  располага
ется под углом 45°  к  зоне  сдвигания и  эллипс дефор
мации совпадает с  эллипсом напряжений только в са
мый  первый  момент.  Указывается,  что  при  простом 
сдвиге  существующий  элемент  поворота  материаль
ных линий в процессе деформирования разворачивает 
длинную ось эллипса деформаций в сторону ориенти
ровки самой зоны таким образом, что в пределе эллип
соид  с  бесконечным  удлинением  будет  параллелен 
этой зоне. Так, А. Николя [1992] в учебнике по струк
турной геологии и деформациям в горных породах по
святил этому вопросу специальный раздел (рис. 1). На 
разницу между  ориентировками  эллипсоида  напряже
ний  и  эллипсоида  деформаций  в  зоне  сдвигания  ука
зывал также М.В. Гзовский [1975, стр. 143]. Но, повто
рим еще раз, исследование зоны сдвигания и развития 
вторичных  нарушений  в  ней  в  рамках  напряженного 

состояния чистого сдвига ошибкой не считается, хотя 
деформационные  состояния  простого  и  чистого  сдви
гов не идентичны. Таким образом, зона сдвигания рас
сматривается  односторонне,  некомплексно,  только  на 
основе описания эллипсоида напряжений. 

 
 
Рис. 1. Типы деформаций и соотношения напряжение – деформация [Николя, 1992]. Стрелками показано положение главных осей напря
жений  (в  европейской индексации,  σ3 –  относительное растяжение),  эллипсами –  деформация исходного круга,  вписанного в исходный
квадрат. а – соосная деформация (чистый сдвиг); б – несоосная деформация (простой сдвиг). 
 
Fig. 1. Types of deformations and pressuredeformation ratios [Николя, 1992]. Arrow – principal stress axis (in the European indexation, σ3 – rela
tive tension); ellipse – deformation of the initial circle inscribed in the initial square; a – coaxial deformation (pure shear); b – deformation with axes
misalignment (simple shear). 
 
 

 
 

 
 
2. ИСХОДНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О «ВТОРИЧНЫХ» 

СТРУКТУРАХ ЗОНЫ СДВИГАНИЯ В РАМКАХ  
ОПИСАНИЯ ПОЛЕЙ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Рассмотрим в качестве исходной модели известную 

схему вторичных нарушений в зоне сдвига П. Ханкока 
[Hancock, 1985]. На этой компилятивной схеме собра
ны  вместе  и  обозначены  все  возможные  вторичные 
нарушения для правого простого сдвига (рис. 2). Поле 
напряжений  соответствует  чистому  сдвигу  (точнее  – 
почти чистому) в условиях правостороннего сдвигания 
в плоскости рисунка, и все вторичные структуры сим
метричны относительно главных осей этого поля.  

Для  состояния  чистого  сдвига  средняя  ось σ2,  пер
пендикулярная плоскости рисунка, является «нулевой» 
(точнее – имеет среднюю величину от алгебраической 
суммы  максимального  (σ3)  и  минимального  (σ1)  сжи
мающих  напряжений),  в  этом  случае могут  быть  раз
виты трещины растяжения e, системы вторичных сдви
гов R и R′; X и P  (две парные системы,  с углами ска
лывания  30°  и  60°  к  оси  сжатия), Y  (одиночные,  ма
гистральные трещины), а также стилолиты St и кливаж 
S1. Остальные структуры (складки f, надвиги t и сбро
сы  n)  могут  появиться  в  том  случае,  если  сжатие  по 
средней оси не соответствует алгебраической разнице 
максимального и минимального сжатия, т.е. напряжен
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ное состояние не является чистым сдвигом. Если воз
никают деформации по средней оси (перпендикулярно 
плоскости рисунка),  то должны развиваться складки  f 
и надвиги  t (удлинение по средней оси, рис. 3, А) или 
сбросы n (укорочение, рис. 3, Б). Очевидно, что совме
стное существование двух последних групп вторичных 
нарушений  в  общем  случае  невозможно.  Это  замеча
ние  только  подчеркивает,  что  схема П. Ханкока  явля
ется сугубо компилятивной, а вопрос о конкретных ус
тойчивых  сочетаниях вторичных нарушений,  соответ
ствующих  этой  схеме,  в  данном  случае  является  от
крытым. 
 
 
3. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 2D 

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ В ЗОНЕ  
СДВИГАНИЯ И ВОЗМОЖНЫЕ КОМБИНАЦИИ  
ВТОРИЧНЫХ НАРУШЕНИЙ  

 
В качестве самого первого шага рассмотрим теоре

тически  для  двумерного  случая  простого  сдвигания 

деформации удлинения зоны и ее укорочения (или, что 
то же самое, длины крыла разрыва), а также связанные 
с  этим  эффекты  уменьшения  и  увеличения  ширины 
зоны  (при  постоянстве  объема  самой  зоны).  Заметим, 
что  в  самом общем виде  такой случай ранее рассмат
ривался  М.В. Гзовским  (рис. 4).  Оставаясь  в  рамках 
представлений о полях напряжений, М.В. Гзовский от
мечал,  что  пары  трещин  скалывания  оказываются  в 
разных  ситуациях,  поскольку для простого  сдвига  су
ществует компонента вращения. Трещины, близкие по 
ориентировке  к  перпендикуляру  к  зоне  (R’),  быстрее 
меняют  свою ориентацию при  сдвигании и  будут ме
нее  развитыми,  в  отличие  от  трещин,  ориентирован
ных почти параллельно зоне (R). Как мы видим на рис. 
4,  интерпретация М.В. Гзовского  показывает,  что  при 
дополнительном  растяжении  перпендикулярно  зоне 
сдвигания (угол оси сжатия к зоне меньше 45°, случай 
«г») возникают трещины P типа (по П. Ханкоку), а при 
сжатии (случай «д») – R типа. Деформационные след
ствия этих случаев не рассматривались.  

 
 
Рис. 2.  Вторичные нарушения  в  зоне  сдвигания  при  анализе  поля
напряжений  и  деформационных  обстановок;  компилятивная  диа
грамма, иллюстрирующая эшелонированные структуры, характер
ные для сдвиговой зоны при развитии правого простого сдвига (по
[Hancock, 1985]), пояснения в тексте. 
 
Fig. 2. Secondary fractures in the shear zone which is subject to analy
ses  of  the  stress  field  and  the  strain  state. The  consolidated  diagram
illustrates echelon structures which are typical of the shear zone in case
of rightlateral simple shearing (on [Hancock, 1985]). Explanations are
given in the text. 
 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Схема вторичных нарушений в зоне сдвигания при анализе
деформационных обстановок для случая трехмерной деформации:
удлинения перпендикулярно плоскости рисунка  (А) и укорочения
перпендикулярно  плоскости  рисунка  (Б).  По  степени  активности
структуры  обозначены  цветом:  синий  –  активные,  красный  –  за
прещенные, зеленый – разрешенные (возможные). 
 
Fig. 3. Secondary fractures in the shear zone (mapped) which is subject
to analyses of the strain state in case of 3D deformation. Elongation (А)
and shortening (Б) perpendicular to the direction of the drawing plane.
Colours show degrees of activity of structure: dark blue – active; green
– possible; red – impossible. 
 
 

 
 

Проанализируем, какие структуры возникают в слу
чаях  удлинения  зоны  сдвигания  (уменьшения  ее  ши
рины) и ее укорочения  (увеличения ее ширины), имея 
в  виду  главным  образом  природные  структуры.  Вос
пользуемся  обозначениями  трещин  по  П. Ханкоку,  в 
которых угол скалывания в общем случае не равен 45°. 
Начнем  с  самого  распространенного  типа  –  с  трещин 
Риделя R. При смещении по серии этих трещин будет 
уменьшаться  мощность  зоны,  что  при  неизменности 
объема  будет  приводить  к  увеличению  ее  длины.  Та
кой же эффект должен быть для трещин X. Эти струк
туры (R и X) по типу возникающих деформаций явля
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Рис. 4. Вторичные нарушения в зоне сдвигания, в том числе при дополнительном сжатии и растяжении перпендикулярно зоне (по [Гзов
ский, 1975], рис. 31, с. 148): а – широко распространенная неправильная схема; б–д – рекомендуемая схема: б – при угле скалывания 45°,
в – при угле скалывания меньше 45°, г – при угле скалывания 45° и дополнительном растяжении, д – при угле скалывания 45° и дополни
тельном сжатии. 1 – шов главного разрыва; 2 – трещины отрыва; 3, 4 – сопряженные трещины скалывания; 5, 6 – оси напряжений σ1 и σ3;
7 – условные границы рассматриваемого участка. 
 
Fig. 4. Secondary fractures in the shear zone, including those in case of additional compression and tension perpendicular to the zone (according to
[Гзовский, 1975], Figure 31, p. 148). a – a common, yet incorrect scheme; б–д – recommended scheme. б – at shear angle 45º; в – at shear angle
less than 45º; г – at shear angle 45º with additional tension; д – at shear angle 45º with additional compression. 1 – surface of the main fault; 2 –
tension fractures; 3, 4 – conjugated shear cracks; 5, 6 – principal stress axes, σ1 and σ3; 7 – conventional borders of the domain under study. 
 
 

 
 

ются парными (рис. 5).  
Трещины  Риделя R′  являются  сопряженными  с R

типом по полю напряжений. Однако в «деформацион
ном»  смысле  они  приводят  к  увеличению  мощности 
зоны и  к  ее  укорочению.  Этими же  свойствами обла
дают трещины P типа. Таким образом, трещины R′ и P 
типов  также  являются  парными  в  отношении  возни
кающей деформации зоны разрыва (рис. 6).  

Трещины Y не приводят к изменению длины и ши
рины зоны, поэтому могут встречаться в обоих случа
ях. При уменьшении объема образуются стилолитовые 
швы  St  (растворение  кальцита  под  давлением),  при 
увеличении  –  трещины  растяжения  (переотложение 
кальцита и кварца в трещинах отрыва). В зависимости 
от конкретной ситуации в отношении сохранения объ
ема  могут  встречаться  как  варианты  только  стилоли
товых швов или только жил по трещинам отрыва, так 
и некоторая их комбинация. На рисунках 5 и 6,  соот
ветственно, эти три типа (Y, St, e) показаны как разре
шенные  для  обоих  случаев.  Заметим,  что  для  случая 
удлинения  зоны  вполне  определенно  запрещены  тре
щины R′ и P типов, И, наоборот, для случаев укороче
ния зоны запрещены трещины R и X типов. В случаях, 
если объем зоны не сохраняется, можно ждать некото
рых специфических особенностей в сочетаниях струк
тур.  Так,  при  уменьшении  ширины  зоны  (ее  удлине
нии)  скорее  будут  возникать  структуры,  способст

вующие  уменьшению  объема  (стилолитовые  швы  и 
трещины R  типа).  И,  наоборот,  ситуации  увеличения 
ширины  зоны  более  благоприятствует  комбинация 
жил  по  трещинам  отрыва  e  и  трещин P  типа,  чем  ка
кието  другие  сочетания.  Эти  варианты  отражены  в 
таблице,  которая может  быть  использована  для целей 
диагностики  деформационного  состояния  зоны  сдви
гания  (для решения обратной задачи). По таблице хо
рошо видно, что, в отличие от анализа трещин в поле 
напряжений, дающего в основном только направление 
смещения,  данный  вид  анализа  дает  возможность  по
лучать несколько параметров. 
 
 
4. ПРИМЕРЫ ОБЪЯСНЕНИЯ КОМБИНАЦИЙ ВТОРИЧНЫХ 

НАРУШЕНИЙ С ПОЗИЦИЙ ОПРЕДЕЛЕННОГО 
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЗОНЫ  
СДВИГАНИЯ 

 
4.1. ЧЕРЕДОВАНИЕ УЧАСТКОВ ТРЕЩИН R И R′  
 

В  экспериментах  по  моделированию  вторичных 
трещин  в  зонах  сдвига  может  возникать  чередование 
участков  трещин  R  и  R′,  что  обычно  остается  без  
объяснения  (рис. 7).  Предлагаемый  подход  позволяет  
интерпретировать  это  явление  как  возникающее  че
редование  участков  удлинения  и  укорочения  вдоль 
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Теоретически возможные сочетания вторичных трещин в зонах сдвигания при плоской деформации для условий изменения длины и объема 
зоны. Индексация трещин дается по П. Ханкоку [Hancock, 1985]. 

Theoretically possible combinations of secondary features in shearing zones for 2D deformation under conditions of change of zone’s length and  
volume. The legend of crack indexation is according to P.L. Hancock [1985]. 

Удлинение зоны (уменьшение ширины)  Укорочение зоны (увеличение ширины) 

степень активности / объем зоны  Уменьшение  Сохраняется  Увеличение  Уменьшение  Сохраняется  Увеличение 

активны  R X St  R X  R X e  R’ P St  R’ P  R’ P e 
разрешены  Y e  Y e St  Y St  Y e  Y e St  Y St 
запрещены  R’ P  R X 

 
 
 
простирания всей зоны (и, соответственно, укорочения 
и  удлинения  поперек  нее).  Вероятно,  это  следствие 
того,  что  возникновение магистральной  трещины при 
развитии  процесса  должно  предваряться  накоплением 
деформаций. Поскольку в условие эксперимента авто
матически «включено» общее сохранение длины борта  
 

 
 
 

 
 
Рис. 5. Вторичные нарушения для случая удлинения зоны сдвига
ния  и/или  уменьшения  ее  мощности  (по  материалам  [Яковлев, 
2008]). Активность структур обозначена цветом, см. рис. 3. 
 
Fig. 5. Secondary fractures in case of shear zone elongation and/or re
duction of its width (based on [Яковлев, 2008]). The legend of colours 
is given in Figure 3. 
 
 

разрыва,  среда  вынуждена реагировать  возникновени
ем  локальных  неоднородностей  с  противоположными 
свойствами  (т.е.  зон  удлинения  и  укорочения).  Воз
можно,  что  к  этому  же  явлению  имеют  отношение 
многократно  описанные  в  экспериментах  и  в  природ
ных структурах вариации ширины «зоны влияния раз 
 
 
 

 
 
Рис. 6. Вторичные нарушения для случая укорочения зоны сдвига
ния  и/или  увеличения  ее  мощности  (по  материалам  [Яковлев, 
2008]). Активность структур обозначена цветом, см. рис. 3. 
 
Fig. 6. Secondary fractures in case of shear zone shortening and/or in
crease of its width (based on [Яковлев, 2008]). The legend of colours is 
given in Figure 3. 
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Рис. 7.  Интерпретация  деформационных  обстановок  ареалов  рас
пространения трещин двух типов   вдоль зоны сдвигания при экс
перименте (по [Стоянов, 1977], с изменениями): а – стрелками по
казаны обстановки укорочения и удлинения. 
 
Fig. 7.  Interpretation of modeling data on strain states of areas of  two 
types of Riedel  shears  (R  and R’) along  the  shear zone  (according  to 
[Стоянов, 1977]; amended). a – arrows show conditions of shortening 
and elongation. 
 
 

 
 
 
лома»  (регулярно  чередующиеся  раздувы  зон  вторич
ных  разломов)  [Шерман  и  др.,  1983;  Шерман  и  др., 
1991;  Семинский,  2003].  Поле  напряжений  для  этого 
случая может быть описано следующим образом. Про
исходит  отклонение  оси  сжатия  от  «региональной» 
ориентировки в  сторону больше 45°  относительно  зо
ны в случае трещин R  типа и менее 45° в случае тре
щин R’ типа [Надаи, 1936; Гзовский, 1975]. Поскольку 
в результате  смещения происходит сброс напряжений 
не по направлению действия τmax, а по плоскостям ска
лывания,  для  случая  плоской  деформации  коэффици
ент  ЛодеНадаи  остается  прежним,  но  меняется  само 
τmax  (соотношение  абсолютных  величин  напряжений 

по осям относительного сжатия и растяжения). Деталь
ное  описание  изменений  поля  напряжений  для  участ
ков  укорочения  (сжатия)  и  удлинения  (растяжения) 
вдоль  магистрального  разрыва  около  его  окончания 
было дано Д.Н. Осокиной [2008]; в первом приближе
нии его можно отнести и к обсуждаемому случаю.  

А.Л. Стром,  занимаясь обобщением наблюдений за 
горизонтальными  и  вертикальными  смещениями  по
верхности  земли  вдоль  сейсмогенных  разрывов,  со
брал  обширную  «коллекцию»  случаев,  в  которых  та
кие  разрывы  имеют  чередование  зон  явного  увеличе
ния  и  уменьшения  этих  амплитуд  [Стром,  Никонов, 
1999]. Он указывает на возможный волнообразный ха
рактер  изменения  амплитуд  таких  смещений  (рис.  8). 
Вполне вероятно, что указанное явление имеет прямое 
отношение к наблюдаемому чередованию деформаци
онных обстановок в экспериментах. 
 
4.2. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ СТРУКТУР ОКОНЧАНИЯ КРУПНЫХ 

РАЗЛОМОВ 
 

Хорошо  известно,  что  крупные  разломы  заканчи
ваются совокупностями более мелких разрывов, в том 
числе  типа «конский хвост»  и «ёлочка»  (рис. 9, А). В 
соответствии с  теоретическим распределением дефор
маций  и  напряжений  в  окрестностях  единичного  раз
лома [Осокина и др., 2008], при правом сдвиге следует 
ожидать, что правый дальний сектор около окончания 
разрыва будет сектором сжатия/укорочения вдоль раз
рыва,  а  левый  дальний  –  растяжения/удлинения.  Со
гласно теории (см. рис. 5 и 6), в случае двумерной де
формации в этих секторах следует ожидать, соответст
венно,  возникновения  трещин  типа P  (правый)  и  тре
щин типа R (левый). Поскольку вся структура является 
центросимметричной, ближние правый и левый секто
ры будут иметь противоположные свойства (рис. 9, Б). 
В зависимости от конкретных условий, очевидно, либо 

 
 

 
 
Рис. 8. Распределение сдвиговых смещений вдоль разрыва, образовавшегося при Филиппинском землетрясении 16.07.1990 г. (по рисунку
А.Л. Строма по данным о смещениях из работы [Nakata et al., 1990]). 
 
Fig. 8. Distribution of shear displacements along the rupture formed by the Philippine earthquake of 16 July 1990 (based on A.L. Strom's drawing
based on the data on the displacement from [Nakata et. al., 1990]). 
 
 
 

 75



F.L. Yakovlev: The analysis of the strain state of shear zones… 

могут быть развиты преимущественно трещины P или 
R  типа  (тогда  образуются  структуры  типа  «конский 
хвост»), либо они могут быть развиты приблизительно 
равномерно,  тогда будут возникать «ёлочки». При 3D 
деформации (рис. 9, А) структуры сжатия будут пред
ставлены  надвигами  (в  комбинации  с  P  разрывами), 
структуры  растяжения  –  сбросами  (в  комбинации  с 
разрывами R типа).  
 
4.3. РАЗРЫВНЫЕ СТРУКТУРЫ ВОРОНЦОВСКОГО ПОКРОВА 
 

Воронцовский покров расположен в северной части 
Абхазской  зоны  Закавказского  массива,  непосредст
венно к северу от г. Сочи. Закартированная амплитуда 
перемещения с севера из структуры Большого Кавказа 
составляет минимум 15 км при мощности всей пласти
ны  около  1.5  км.  Структура  покрова  характеризуется 
рядом  интересных  особенностей.  Все  тело  покрова  в 
его фронтальной части имеет наклон на север под уг
лом около 20°. Флишоидные отложения эоценовой ма
майской  свиты,  представленные  тонкослоистым  чере
дованием  аргиллитов  и  алевролитов,  образуют  боль

шое  число  мелких  складок.  Были  собраны  данные  о 
двух параметрах этих складок – наклоне осевой плос
кости  и  величине  укорочения,  ей  перпендикулярной. 
Рассматривались две модели формирования покрова – 
бокового  укорочения  и  горизонтального  сдвигания  в 
поле тех же двух признаков (рис. 10, А, Б). Оказалось, 
что  в  первом приближении на  диаграмме  (рис. 10, В) 
облако  точек  складок  параллельно  тренду  горизон
тального  сдвигания,  но  смещено  на  15°

 
 
Рис. 9.  Приконцевые  вторичные  нарушения  единичного  разлома.
А  –  сбросы  и  взбросы  у  концевых  частей  сдвигов.  Структуры
«конский хвост» (VI) и «елочка» (VII) [Расцветаев, 1987]. Б – тео
ретическая  схема  расположения  сдвигов  типа  R  и  P  в  концевых
частях сдвигов, эллипсами показаны деформационные обстановки
(материалы доклада [Осокина и др., 2008]). 
 
Fig. 9. Secondary fractures at terminations of the single fault. A – nor
mal faults and thrusts at terminations of shear faults. «Horsetail» (VI)
and «fishbone»  (VII)  structures are  shown according  to  [Расцветаев,
1987]. Б – a theoretical scheme of distribution of shear cracks of R and
P  types at  terminations of shear  faults; strain conditions are shown by
ellipses (materials from [Осокина и др., 2008]). 
 
 

 
 

  выше  линии 
теоретической модели,  что  легко  объясняется  именно 
наклоном  всей  структуры  на  север  [Яковлев  и  др., 
2008].  Таким  образом,  субгоризонтальные  разрывы 
занимают позицию трещин Риделя R типа с углом ска
лывания 20° или несколько больше. Часть зон дробле
ния  была  смята  в  складки  (рис. 10, А),  что  указывает 
на  одновременность  их  формирования  с  развитием 
складок. Облако точек природных складок имеет «раз
рыв» и смещено на диаграмме вниз на 15–20° в облас
ти  высоких  значений  укорочения.  Такое  смещение 
может быть интерпретировано как «перескок» процес
са сдвигания уже не вдоль главной плоскости срыва, а 
вдоль  плоскости  трещин  Риделя  (вдоль  структур  вто
рого порядка), что позволяет оценить предел пластич
ности толщи, за которым развиваются хрупкие дефор
мации. Это 85 %  укорочения,  чему соответствует 80–
85°  угла  сдвигания. Многочисленные  небольшие  тре
щины с наклоном 20–30° на север  (знак 4, рис. 10, А) 
смещают главным образом слои алевролитов и имеют 
надвиговый  характер  вне  зависимости  от  положения 
относительно осевых поверхностей складок: они обес
печивают сокращение северных крыльев и растяжение 
южных  крыльев  антиклиналей.  По  схеме  П. Ханкока 
это  трещины Y  типа,  параллельные  плоскости  детач
мента.  Таким  образом,  анализ  структуры  Воронцов
ского покрова показал активность трещин R типа и Y 
типа, но «активные» трещины X типа не наблюдались. 
В данном случае трещины R типа, как это уже указы
валось  во  введении,  свидетельствуют  об  удлинении 
зоны  сдвигания  (детачмента),  что подтверждает  гори
зонтальное  сдвигание  (кинематический  механизм)  и 
гравитационное  соскальзывание  (геодинамические  ус
ловия), и не разрешают участие в формировании этой 
структуры  бокового  укорочения  (т.е.  не  существует 
геодинамических  условий  бокового  давления).  Запре
щенные трещины R’ типа отсутствуют. Можно сделать 
вывод,  что  свойства  данного  объекта  соответствуют 
предсказанным теоретически.  
 
4.4. НАБЛЮДАВШИЕСЯ ВАРИАНТЫ РАЗРЫВНЫХ СТРУКТУРЫ В 

УСЛОВИЯХ УМЕНЬШЕНИЯ И УВЕЛИЧЕНИЯ ОБЪЕМА ЗОНЫ 
СДВИГАНИЯ  

 
Поскольку цель настоящей работы – скорее обозна

чить проблему и дать предварительную характеристи
ку возможным структурам, чем сразу дать ее решение, 
задача  подробного  описания  всех  типичных  случаев 
эшелонированных  вторичных  разрывных  структур,  
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Рис. 10. Деформации и разрывы Воронцовского покрова [Яковлев и др., 2008]. Общая структура складчатых и разрывных деформаций в
горной выработке (А, по фотографии). Север справа. Для А: 1 – слои алевролита и песчаника; 2 – слои аргиллита; 3 – зона дробления (гра
ницы – крупный пунктир); 4 – мелкие разрывы (штриховые линии). Б – общая схема напряженнодеформированного состояния тела по
крова. С учетом наклона тела покрова на север (20°) ориентировка зоны дробления соответствует трещинам Риделя (R). Наклон оси мак
симального сжатия общего поля на юг 20° не противоречит ни обстановке простого сдвигания в теле покрова, ни механизму бокового дав
ления со стороны Большого Кавказа, что означает невозможность решения задачи на основании параметров поля напряжений [Яковлев и
др., 2008]. В – сравнение трендов изменения параметров деформации для моделей латерального укорочения и горизонтального сдвигания
с параметрами природных складок. Используется диаграмма рассеяния – величина укорочения складок (X) и наклон осевых поверхностей
складок (Y). Показаны две линии регрессии для совокупностей точек: модели горизонтального сдвигания и природных складок. 
Для В: 1 – модель горизонтального укорочения; 2 – модель горизонтального сдвигания; 3 – замеры природных складок. 
 
Fig. 10. Deformations and ruptures of the Vorontsovsky nappe [Яковлев и др., 2008]. A general pattern of folding and fracturing in the tunnel (A) is
based on a photo. North is on the right. A: 1 – siltstone and sandstone; 2 – mudstone, 3 – crushed zone (a thick dashed line shows borders); 4 – small
ruptures (dashed lines). Б – a general scheme of the state of stress and strain of the nappe body. Taking into account that the nappe body is inclined
northward (20°), the crushed zone’s orientation corresponds to Riedel shear of R type. The fact that the axis of  the maximum compression of the
common stress field is inclined southward (20°) shows no contradiction both to conditions of simple shearing of the nappe body and the mechanism
of lateral pressure from the Larger Caucasus. It is thus impossible to resolve the problem on the basis of parameter of the stress field [Яковлев и др.,
2008]. В – Comparison of  trends of change of parameters of deformation for models of  lateral shortening and horizontal shearing with measured
parameters of natural folds. Scattering diagram: X axis – values of shortening of folds; Y axis  inclinations of axial surfaces of folds. Two lines of
regression for sets of points are shown, one for models of horizontal shearing, another for natural folds. In Figure 10.В: 1 – horizontal shortening
model; 2 – horizontal shearing model; 3 – parameters of natural folds. 
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реально  встречающихся  в  природе,  в  настоящий  мо
мент  не  ставилась.  Сбор  такой  информации  в  поле 
и/или  в  публикациях  представляется  интересной  и 
важной задачей будущих исследований.  

Тем  не  менее  некоторые  структуры  могут  быть 
описаны  в  предварительном  порядке  уже  сейчас.  В 
частности,  во  время  полевых  работ  в  Крыму  осенью 
1993 г. при поиске сколовых трещин в карьерах в рай
оне  Бахчисарая  в  известняках  и  доломитах  палеогена 
Ж.  Анжелье  обнаружил  и  показал  участникам  мар
шрута интересную комбинацию из «сколовых» трещин 
Риделя R типа и стилолитовых швов (рис. 11). Трещи
ны  Риделя  представляли  собой  те  же  стилолитовые 
швы, но расположенные под очень острым углом к оси 
сжатия. При этом основное внимание участников было 
обращено  на  «обратные»  уступы  в  сколовых  трещи
нах,  противоречащие  реальному  смещению  (относи
тельно  обычных  уступов  с  отложением минерального 
вещества).  В  рамках  предлагаемой  нами  схемы  такая 
структура может  быть  проинтерпретирована  как  ком
бинация уменьшения ширины и объема зоны, причем, 
возможно, при сохранении ее общей длины. 

Довольно  распространенными  являются  комбина
ции  трещин,  заполненных  кварцкальцитовым  жиль
ным  веществом  с  небольшими  блоками  матрикса,  по 
которым  наблюдается  сильная штриховка.  На  рис. 12 
представлен  образец  из  крыла  складки  в  Воронцов
ском покрове (трещина Y типа на крыле складки, север 
слева).  Хорошо  видно,  что  внутренние  трещины  со 
смещением  представляют  собой  структуры  P  типа  с 

углом  сдвигания  около  80°.  Структуры  растяжения  e 
типа в данном случае не видны как трещины, посколь
ку заполняют почти все пространство этой небольшой 
зоны  сдвигания.  Здесь  мы  имеем  структуру  увеличе
ния объема зоны, возможно со слабой тенденцией к ее 
укорочению 

 
 
Рис. 11.  Структура  уменьшения  объема  и  ширины  зоны  (схема).
Наблюдаются обычные стилолитовые швы, субперпендикулярные
оси сжатия, а также трещины Риделя R типа, образованные также
стилолитовыми структурами с уступами, «обратными» перемеще
нию крыльев в сравнении с обычными уступами с жильным запол
нением. Размер структуры – десятки сантиметров. 
 
Fig. 11. The structure of reduction of  the volume and the width of  the
zone  (schematic  drawing).  Typical  stylolithic  sutures  going  subper
pendicular  to  the  compression  axis  are  observed,  as  well  as  Riedel
shears of R  type,  that are also formed by stylolithic fractures with mi
crobenches which are «inverse» to movement of the sides (unlike typi
cal  benches with mineral  filling). The  structure’s  length  is  dozens  of
centimeters. 
 
 

 
 

 
 
Рис. 12. Зона смещения (сдвигания) в слоистом алевролите из Во
ронцовского покрова. На левом снимке показан перпендикулярный
срез зоны; справа – штриховка смещения на плоскости зоны в том
же образце. 
 
Fig. 12. The displacement (shearing) zone in the aleurolite layer in the
sample  taken  from  the Vorontsovsky nappe. Left – perpendicular sec
tion of the zone; right – striation of displacement on the zone’s plane in
the same sample. 
 
 

 
 

В качестве дополнительного материала кратко опи
шем  деформационные  структуры,  которые  в  разное 
время были найдены в облицовочных плитах (мрамор). 
Недостатком материала является отсутствие и его при
вязки, и ориентации наблюдаемых структур в природе, 
однако  возможность  точной фиксации  деталей  в  дан
ном случае перекрывает этот дефект. На рис. 13 пока
зана зона сдвигания шириной 5 см, состоящая из ком
бинации  сколовых  трещин P  типа  и  трещин  растяже
ния e. В данном случае будет наблюдаться увеличение 

 
 
 

 
 
Рис. 13. Зона сдвигания в мраморе (слева), представленная комби
нацией трещин P и e типа. Справа показана деталь левого снимка.
Московское метро, ст. Нагорная. 
 
Fig. 13. Shear zone in marble. Left – the zone is represented only by a
combination of  shear  cracks of P and e  types. Right – a detail of  the
photo. The photo was taken at Nagornaya Station of the Moscow Metro.
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ширины  зоны  и,  весьма  возможно,  некоторое  умень
шение ее длины. Об этом может говорить ориентиров
ка  трещин растяжения,  несколько меньшая,  чем 45°  к 
плоскости зоны. 

На рис. 14 представлена довольно типичная струк
тура эшелонированных трещин отрыва. В данном слу
чае никаких трещин другого типа не наблюдается. Та
кую  структуру,  вероятнее  всего,  будет  правильно  ин
терпретировать  как  смещение  соседних  крыльев  с  со
хранением их длины и небольшим увеличением шири
ны всей зоны (и увеличением ее объема). 

Заметим, что по величине угла сдвига  (отношению 
величины  смещения  к  ширине  зоны)  последние  три 
структуры  представляют  собой  ряд,  хотя  и  неравно
мерный, от очень большого угла сдвига (см. рис. 12) к 
малому (см. рис. 13) и еще меньшему (рис. 14). 

Некоторые  эшелонированные  структуры могут  по
казывать не  вполне однозначный  генезис,  требующий 
дополнительных исследований. На рис. 15 мраморная 
плита имеет эшелонированную зону трещин, ориенти
рованных под углом 15–20° к самой зоне, т.е. напоми
нающих  сколы  R  типа.  Удачно  ориентированная  по
лосчатость показывает правое сдвигание с углом сдви
га около 60°. Возможно, в этом случае появившиеся в 
зоне сдвигания R сколы были использованы трещина
ми растяжения. Однако нельзя исключать вероятность 
двухстадийной деформации – сначала появления e ти
па сколов с обычным углом 45° к зоне, а затем общего 
однородного удлинения массива вдоль зоны (и укоро
чения  поперек)  с  пластичным  разворотом  трещин  до 
20°.  Выявление  такой  последовательности  событий 
может  дать  интересный  дополнительный  материал  к 
истории деформирования массива. 

В приведенных  выше  структурах отсутствуют  тре
щины X типа. К таким структурам, прежде всего, сле
дует  отнести  самые  обычные  серии  сбросов  в  теле 
оползня,  имеющего  общую  субгоризонтальную  плос
кость скольжения по своей подошве. Развитие сбросов 
в этом случае обеспечивается удлинением тела ополз
ня  и  поворотами блоков. В  качестве  второго примера 

можно  указать  на  структуры  сдвигания  в  осадочном 
чехле ЗападноСибирской плиты,  которые были обна
ружены в ходе детальных сейсмических работ на неф
тяных  месторождениях  [Гогоненков  и  др.,  2007].  Это 
сложные  трехмерные  структуры,  которые представле
ны  региональными  субвертикальными  зонами  сдвига
ния предположительно левого и правого типа (северо
западного и северовосточного простирания). Оперяю
щие разрывы имеют в целом субмеридиональное про
стирание,  тип  движения  –  сбросы.  Наклоны  сбросов 
(и,  соответственно,  их  «вергенция»)  противоположны 
на  соседних  крыльях.  Механизм  формирования  этих 
структур в целом остается пока дискуссионным. Нами 
предполагается,  что  в  вертикальном  сечении,  парал
лельном региональному сдвигу, эти сбросы указывают 
на растяжение структуры и на некоторое ее перекаши
вание  (сдвигание)  вследствие  движений  фундамента 
относительно  кровли  чехла.  Ранее  подобное  объяс
нение  уже  предлагалось  [Koronovsky  et  al.,  2009],  но 
без указания на существование компоненты удлинения 
вдоль  регионального  сдвига.  Таким  образом,  эти 
структуры  можно  отнести  к  трещинам  X  типа  (рис. 
16). 

 
 
Рис. 14. Зона сдвигания в мраморе, представленная только трещи
нами  растяжения  e  типа.  Ширина  зоны  около  5  см.  Московское
метро, переход ст. Чеховская – ст. Пушкинская. 
 
Fig. 14. Shear zone in marble. The zone is represented only by tension
fractures  of  e  type.  The  zones’ width  amounts  to  almost  5  cm.  The
photo was  taken  in  the underground passage  from Chekhovskaya Sta
tion to Pushkinskaya Station of the Moscow Metro. 
 
 

 
 

 
 
5. ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ (2D) ПРИ ЧИСТОМ 

СДВИГЕ: ОРИЕНТАЦИЯ ЗОН ПРОСТОГО СДВИГАНИЯ  
И ВТОРИЧНЫЕ НАРУШЕНИЯ В НИХ 

 
Интересным  представляется  рассмотреть  теорети

чески возможные случаи сочетания чистого и простого 
сдвига. Понятно, что в случае чистого сдвига в масси
ве  пород  будут  возникать  серии  парных  трещин  ско
лов.  В  этих  же  условиях  могут  быть  активны  воз

 
 

 
 
Рис. 15.  Зона  сдвигания  в  мраморе,  представленная  предположи
тельно  только  трещинами  скола  R  типа,  имеющими  компоненту
растяжения. Ширина  зоны около 3  см. Пекин  (КНР),  пешеходная
улица к югу от пл. ТяньАньМэнь. 
 
Fig. 15. Shear zone in marble. The zone is presumably represented only
by shear cracks of R type with a component of tension along the zone’s
strike. The zone’s width amounts to almost 3 cm. The photo was taken
on a pedestrian street located southward from the Tjan An Men Square
in Beijing, China. 
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Рис. 16. Структурная карта одного из  горизонтов верхней юры Еты
Пуровского вала, ЗападноСибирская плита [Гогоненков и др., 2007]. 
Освещение слева. Хорошо видно несколько сдвиговых структур СЗ и 
СВ  простирания  с  многочисленными  эшелонированными  сбросами 
субмеридионального  простирания  по  бокам,  имеющими  противопо
ложную вергенцию в соседних блоках. 
 
Fig. 16. The structural map of a horizon of the Upper Jurassic sequence in 
the EtyPurovsky swell of the WesternSiberian plate [Гогоненков и др., 
2007]. The light is from the left. Clearly observed are shear fault structures 
of NW and NE  strikes with numerous echelon normal  faults of  the  sub
meridional strike on each side. Normal faults on opposite sides have oppo
site vergence. 
 
 

 
 
 

 
 
никшие ранее ослабленные зоны любой ориентации по 
отношению к оси максимального сжимающего напря
жения  (к  оси  максимального  укорочения).  В  любом 
случае признаком ситуации чистого сдвига будет при
мерно равное развитие в массиве правых и левых зон 
сдвигания. Поскольку при чистом сдвиге оси «сжатия» 
и «укорочения» совпадают, можно легко дать прогноз, 
что зоны, находящиеся под углом менее 45° к оси уко
рочения,  будут  испытывать  укорочение,  а  не  удлине
ние. И наоборот,  зоны,  находящиеся под углом более 
45° к оси укорочения, будут испытывать удлинение, а 
не  укорочение.  В  соответствии  с  предлагаемыми  тео
ретическими  схемами  (см.  рис.  5,  6,  таблица)  можно 
ожидать  возникновения  специфических  комбинаций 
вторичных трещин. Рассмотрим кратко некоторые слу

чаи  (рис. 17).  Если  зона  сдвигания  находится  под  уг
лом более 45° к оси укорочения (случай правого сдви
га, рис. 17, а), то можно ожидать удлинения всей зоны; 
соответственно  могут  развиваться  сколовые  трещины 
Rтипа.  Если  при  деформации  объем  массива  умень
шается,  то  можно  ждать  развития  стилолитовых  тре
щин. Если объем массива увеличивается, то будут раз
виваться эшелонированные трещины отрыва e (случай 
левого сдвига, рис. 17, г). С последним случаем можно 
сопоставить  структуру  на  рис.  14.  Если  структура 
сдвигания  находится  под  острым углом  (менее 45°)  к 
оси укорочения (рис. 17, б), то можно ожидать возник
новения эшелонированных трещин скалывания Pтипа 
в комбинации с трещинами отрыва e, чему соответст
вуют структуры на рис. 12 и 13. Не исключено возник
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новение и трещин скалывания R’ типа (рис. 17, в). За
метим,  однако,  что представленные теоретические ва
рианты являются сугубо предварительными и требуют 
подтверждения  фактами  в  природных  и  эксперимен
тальных  структурах.  Например,  структура,  приведен
ная на рис. 11, вероятнее всего, возникла под довольно 
острым  углом  к  оси  укорочения  (положение  «б»  на 
рис.  17  или  с  еще  меньшим  углом)  при  уменьшении 
объема самой  зоны сдвигания и  ее ширины и при со
хранении длины самой зоны  (т.е. при отсутствии пла
стических деформаций в массиве).  

На первый  взгляд парные  зоны  сдвигания,  находя
щиеся под разными углами к оси максимального уко
рочения массива, почти эквивалентны парным трещи
нам  скалывания  в  ситуации  с  описанием  структуры в 
полях  напряжений.  По  совокупности  таких  трещин 
скалывания со следами скольжения определяется ори
ентация главных осей напряжения и значение коэффи
циента ЛодеНадаи.  Однако  в  предлагаемом  варианте 
есть  возможность  следить  за  компонентой  изменения 
объема и пластической деформацией матрикса самого 
массива,  что  можно  рассматривать  как  два  дополни
тельных  параметра,  характеризующих  именно  дефор
мационную сторону описания массива и зон сдвигания 
в нем. В связи с этим целесообразно выдвинуть задачу 

сбора  и  систематизации  всех  случаев  эшелонирован
ных  вторичных  структур  на  основе  представления  о 
деформированном состоянии зон сдвигания. Материа
лом для такой работы могут служить и обычные при
родные структуры в масштабе обнажения, и результа
ты  моделирования  на  эквивалентных  материалах,  и 
структуры,  выявляемые  геофизическими  методами  в 
осадочном чехле платформ. Второе предложение каса
ется практикуемого характера моделирования на экви
валентных материалах. Вероятно, будет полезно в про
цессе создания экспериментов на эквивалентных мате
риалах  какимто  образом  менять  длину  всей  модели
руемой структуры. Возможно, при этом будут выявле
ны  новые  структурные  ситуации,  встречающиеся  в 
природе,  но  оставшиеся  неизученными  в  ходе  тради
ционного моделирования, предусматривающего сохра
нение длины структуры. 

 
 
Рис. 17. Массив  в  состоянии  чистого  сдвига,  включающий  в  себя
зоны простого сдвигания [Yakovlev, 2010]. Показано предположи
тельное развитие вторичных трещин в ситуации удлинения зон (а –
для  уменьшения  объема,  г  –  для  увеличения  объема  зон  сдвига
ния), а также в ситуации уменьшения длины зон (б – для увеличе
ния объема, в – для постоянного объема зоны). Индексация трещин
показана  по  П.  Ханкоку.  Одноименные  зоны  сдвигания,  показы
вающие  укорочение  и  удлинение  («а»  и  «б»,  например),  могут
быть использованы для определения направления 45° к оси сжатия.
 
Fig. 17. The massif which is subject to pure shear. It also includes zones
of simple shearing [Yakovlev, 2010]. Presumable development of sec
ondary  fractures  is shown  for  the case of elongation of  the zones  [the
shear zone’s volume decrease (a) and  increase (г)] and for  the case of
decrease of the zones’ length [the zone’s volume increase (б) and con
stant  (в)].  Indexation of cracks  is given according  to P. Hancock. The
shear zones with the same names, that evidence shortening and length
ening («а» and «б», for example), can be used for definition of direction
45° to the compression axis. 
 
 

 
 

 
 
6. ВЫВОДЫ 
 

1.  Теоретически  обосновано,  что  трещины  R  и  X 
типов  (индексация по схеме П. Ханкока) в отношении 
возникающих  деформаций  зоны  сдвигания  являются 
парными  и  встречаются  при  ее  удлинении.  Трещины 
R′  и P  типов  также  являются  парными и  встречаются 
при укорочении зоны сдвигания. Установлено, что од
новременное нахождение R и R′ трещин в зоне сдвига
ния  невозможно.  Такое  развитие  вторичных  наруше
ний  не  эквивалентно  ситуации  чистого  сдвига,  рас
сматриваемой  в  рамках  исследования  полей  напряже
ний в зоне сдвигания.  

2. Обоснована таблица теоретических вариантов со
четаний вторичных нарушений для случаев удлинения 
и укорочения зоны сдвигания, а также при увеличении 
и  уменьшении  ее  объема  (активные,  возможные и  за
прещенные).  Таблица  может  использоваться  для  диа
гностических целей. 

3. Сделаны два предложения по развитию исследо
ваний  зон  сдвигания.  Представляется  полезным  про
водить  сбор и  систематизацию сочетаний  эшелониро
ванных вторичных нарушений в рамках представления 
о деформированном состоянии зоны сдвигания. Пред
ложено ввести изменение длины зоны сдвигания в ка
честве  параметра  при  моделировании  на  эквивалент
ных материалах. 
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