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Abstract: Results of long-term experimental studies and modelling of faulting are briefly reviewed, and research methods and 
the-state-of-art issues are described. The article presents the main results of faulting modelling with the use of non-trans-
parent elasto-viscous plastic and optically active models. An area of active dynamic influence of fault (AADIF) is the term 
introduced to characterise a fault as a 3D geological body. It is shown that AADIF's width (М) is determined by thickness of 
the layer wherein a fault occurs (Н), its viscosity (η) and strain rate (V). Multiple correlation equations are proposed to show 
relationships between AADIF's width (М), H, η and V for faults of various morphological and genetic types. The irregularity 
of AADIF in time and space is characterised in view of staged formation of the internal fault structure of such areas and geo-
metric and dynamic parameters of AADIF which are changeable along the fault strike. The authors pioneered in application 
of the open system conception to find explanations of regularities of structure formation in AADIFs. It is shown that faulting 
is a synergistic process of continuous changes of structural levels of strain, which differ in manifestation of specific self-
similar fractures of various scales. Such levels are changeable due to self-organization processes of fracture systems. Fracture 
dissipative structures (FDS) is the term introduced to describe systems of fractures that are subject to self-organization. It is 
proposed to consider informational entropy and fractal dimensions in order to reveal FDS in AADIF. Studied are relation-
ships between structure formation in AADIF and accompanying processes, such as acoustic emission and terrain develop-
ment above zones wherein faulting takes place. 

Optically active elastic models were designed to simulate the stress-and-strain state of AADIF of main standard types of 
fault jointing zones and their analogues in nature, and modelling results are reported in the article. A good correlation is re-
vealed between the available seismological, structural geological and geodetic data. 
 
Key words: lithosphere, faults, physical modelling, similarity theory, equivalent materials, synergetics, quantitative parame-

ters. 
 
 
 
 
Recommended by K.G. Levi 
 

Citation: Bornyakov S.А., Seminsky К.Zh., Buddo V.Yu., Miroshnichenko А.I., Cheremnykh А.V., Cheremnykh 
А.S., Tarasova А.А., 2014. Main regularities of faulting in lithosphere and their application (based on physical 
modelling results). Geodynamics & Tectonophysics 5 (4), 823–861. doi:10.5800/GT-2014-5-4-0159. 
 
 
 
 
 
 

 

GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS 
 
P U B L I S H E D  B Y  T H E  I N S T I T U T E  O F  T H E  E A R T H ’ S  C R U S T  
S I B E R I A N  B R A N C H  O F  R U S S I A N  A C A D E M Y  O F  S C I E N C E S  

 
 

 
 

T
e

c
to

n
o

p
h

y
s

ic
s

 



 

S.А. Bornyakov et al.: Main regularities of faulting in lithosphere… 

 824 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЯ В ЛИТОСФЕРЕ 
И ИХ ПРИКЛАДНЫЕ СЛЕДСТВИЯ (ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ) 
 
С. А. Борняков1, 2,  К. Ж. Семинский1,  В. Ю. Буддо1,  А. И. Мирошниченко1, 
А. В. Черемных1,  А. С. Черемных1,  А. А. Тарасова1, 2  
 
1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: В краткой обзорной форме освещаются достижения многолетних комплексных экспериментальных ис-
следований. Описаны их методология и современное состояние. Представлены наиболее важные результаты моде-
лирования процессов разломообразования на непрозрачных упруговязкопластичных и на упругих оптически-актив-
ных моделях. Для характеристики разлома как трехмерного геологического тела введено понятие «область активно-
го динамического влияния разлома» (ОАДВР). Показано, что ее ширина М определяется мощностью вмещающего 
разлом слоя (Н), его вязкостью (η) и скоростью деформирования (V). Предложены формализованные выражения свя-
зи между М ОАДВР разломов разного морфолого-генетического типа с H, η и V в виде уравнений множественной 
корреляции. Охарактеризована временная и пространственная неравномерность ОАДВР, выражающаяся в стадийно-
этапном формировании их внутренней разрывной структуры, с ее меняющимися по простиранию разлома геометри-
ческими и динамическими характеристиками. Впервые для объяснения закономерности структурообразования в 
ОАДВР привлечена концепция открытых систем. Показано, что разломообразование представляет собой синергети-
ческий процесс последовательной смены структурных уровней деформации с характерным для каждого из них набо-
ром разномасштабных разрывных нарушений, обладающих свойствами самоподобия и что определяющая роль при 
смене структурных уровней принадлежит процессам самоорганизации систем разрывных нарушений. Для характе-
ристики систем разрывов, вовлеченных в самоорганизацию, введено понятие «разрывные диссипативные структу-
ры» (РДС). Для выделения РДС в ОАДВР предложено использовать информационную энтропию и фрактальную 
размерность. Исследована связь со структурообразованием в ОАДВР сопутствующих процессов, таких как акусти-
ческая эмиссия и рельефообразование над зонами формирующихся разломов. 

Представлен комплекс результатов моделирования напряженно-деформированного состояния в ОАДВР основ-
ных эталонных типов зон сочленения разломов и их природных аналогов в оптически-активных упругих моделях. 
Показана хорошая согласованность с данными сейсмологических, геолого-структурных и геодезических исследова-
ний. 
 
Ключевые слова: литосфера, разломы, физическое моделирование, теория подобия, эквивалентные материалы, си-

нергетика, количественные параметры. 
 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Физическое моделирование тектонических процес-
сов и структур является неотъемлемой методологиче-
ской частью тектонофизики. За более чем вековую ис-
торию становления и развития оно оформилось как 
метод исследования, опирающийся на теоретическую 
основу – теорию подобия [Hubbert, 1937; Gzovsky, 
1975; Ramberg, 1981; Shemenda, 1983; Sherman, 1984;  
и др.]. О его современном состоянии и востребован-
ности можно судить по серии обзорных работ и мате-
риалам проходящей с 2002 г. с двухлетней перио-
дичностью международной конференции по физиче-
скому и математическому моделированию в геологи-
ческих науках «GEOMOD» [Dooley, Schreurs, 2012; 
Graveleau et al., 2012; Bornyakov, 2012; и др.].  

Использование физического моделирования для ис-
следования процессов разломообразования в ИЗК СО 

РАН началось в 1974 г. и было представлено экспери-
ментами, эпизодически выполняемыми в лаборатории 
неотектоники и геоморфологии на непрозрачных 
упруговязкопластичных эквивалентных материалах.  
С 1979 г. эти эксперименты имеют «постоянную про-
писку» в созданной лаборатории тектонофизики, со 
временем расширились по своему целевому содержа-
нию и дополнились экспериментами на упругих, опти-
чески-активных материалах. 

Становлению и быстрому развитию эксперимен-
тальных работ способствовали, во-первых, админи-
стративная и финансовая поддержка дирекции инсти-
тута в лице Н.А. Логачева и О.В. Павлова и, во-
вторых, стажировки начинающих молодых экспери-
ментаторов у известных мастеров эксперимента, таких 
как Д.Н. Осокина, А.В. Михайлова, О.Г. Шамина в 
ИФЗ РАН, В.Г. Гутерман в ИГ УАН, П.М. Бондаренко 
в ИГиГ СО РАН.  



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 4 Pages 823–861 

 825 

Отличительной чертой проводимых в лаборатории 
тектонофизики экспериментов всегда была и остается 
их постоянная тематическая направленность, ориенти-
рованная на изучение основных структурно-динамиче-
ских закономерностей разломообразования в литосфе-
ре и связанных с ним процессов, с акцентом на методы 
количественного анализа при обработке получаемого 
экспериментального материала. 

В настоящей обзорной статье в краткой форме 
освещаются основные результаты выполненных в ней 
многолетних комплексных экспериментальных иссле-
дований большого коллектива экспериментаторов.  
 
 
2. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЯ 
НА УПРУГОВЯЗКОПЛАСТИЧНЫХ МОДЕЛЯХ 

 
 
2.1. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
2.1.1. Условия подобия 
 

Из пяти выделенных М.В. Гзовским основных 
принципов моделирования процессов формирования 
тектонических структур первым и наиболее важным 
является принцип подобия модели и природного объ-
екта [Gzovsky, 1975]. Существует два кардинально от-
личающихся подхода к реализации этого принципа. По 
мнению сторонников первого, достаточно достижения 
подобия модели и ее природного аналога на каче-
ственном уровне (В.В. Белоусов, М.А. Гончаров, В.Г. 
Гутерман и др.), тогда как сторонники второго подхо-
да убеждены в том, что такое подобие должно осу-
ществляться на количественной основе. Второй под-
ход развит М.В. Гзовским [Gzovsky, 1975] с учетом 
ранее имеющегося опыта использования условий по-
добия при моделировании тектонических (Г. Кенинс-
берг, Е.Н. Люстих, О. Морат, М. Хабберт, Б.Л. Шнеер-
сон) и физических (А.А. Гухман, В.Л. Кирпичев,  
М.В. Кирпичев, Л.С. Эйгенсон и др.) процессов. Позд-
нее предпринимались неоднократные попытки его со-
вершенствования [Shemenda, 1983; Sherman, 1984; 
Babichev, 1987; и др.]. Время подтверждает правомер-
ность и современный приоритет второго подхода. Се-
годня в подавляющем большинстве зарубежных пуб-
ликаций, посвященных результатам моделирования, 
теория подобия является неотъемлемой частью их ме-
тодического раздела. 

В лаборатории тектонофизики ИЗК СО РАН физи-
ческое моделирование процессов формирования круп-
ных разломных зон в литосфере проводилось и прово-
дится с использованием количественного критерия 
подобия для определения граничных условий экспе-
римента:  

η / ρgLT = const, (1) 

где η – вязкость, Па⋅с; ρ – плотность, кг/м3; g – ускоре-
ние свободного падения, м/с2; L – линейные размеры, 
м; T – время, с [Sherman, 1984; Gzovsky, 1975; Babi-
chev, 1987]. Этот критерий позволяет вычислить мас-
штабные коэффициенты для каждого из использован-
ных в нем физических параметров. При моделирова-
нии крупных разломов, соизмеримых по масштабу с 
межплитными границами, принято использовать мас-
штабные коэффициенты подобия вязкости Сη∼1017, 
плотности Сρ∼0.5, линейных размеров Сl∼106 и време-
ни Сt∼5∙1011. При таких значениях коэффициентов по-
добия 1 мм в модели соответствует 1 км в ее природ-
ном аналоге, а 1 мин эксперимента эквивалентна 1 млн 
лет природного процесса. 
 
2.1.2. Модельный материал 
 

Выбор модельного материала осуществлялся с уче-
том упруговязкопластичного поведения литосферы 
при длительно действующих на нее нагрузках [Sher-
man, 1977]. В рамках временной длительности экспе-
римента при используемых скоростях нагружения мо-
делей сходные с литосферой реологические свойства 
имеют водные пасты глин. Нами выбрана водная паста 
монтмориллонитовой глины, правомерность использо-
вания которой в качестве модельного материала обос-
нована специально проведенным исследованием [Se-
minsky, 1986]. Она представляет собой малопрочную 
твердообразную структурированную систему, которой 
присущи следующие реологические свойства: предел 
текучести; частичные обратимые и необратимые де-
формации, обусловленные наличием в материале 
мгновенной и замедленной упругости; ступенчатый 
вид снижения эффективной вязкости с возрастанием 
напряжения, что свидетельствует о характерных зна-
чениях вязкости, остающихся постоянными в опреде-
ленных интервалах значений напряжения и соответ-
ствующих разной степени нарушенности структуры; 
уменьшение значений основных количественных па-
раметров по мере увеличения нарушенности структу-
ры материала; наличие релаксации напряжений. Пере-
численные свойства глинистой пасты проявляются и  
в литосфере при ее деформации, что позволяет гово-
рить о их реологической сопоставимости [Seminsky, 
1986]. 
 
2.1.3. Экспериментальное оборудование, техника подготовки 

и проведения экспериментов 
 

При подготовке и проведении экспериментов ис-
пользовался комплекс оборудования, включающий в 
себя вискозиметры, установку «Разлом», фото- и ви-
деоаппаратуру. Установка «Разлом» позволяет вос-
производить в моделях процессы формирования зон 
разломов в условиях растяжения, сжатия, сдвига или 
их комбинаций, при скоростных режимах деформиро-
вания 10–5, 10–4 и 10–3 м/с (рис. 1). Модельный матери- 
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ал после инструментального контроля вязкости прибо-
ром ПДС–10, конструкции М.В. Гзовского и Д.Н. Осо-
киной, или реовискозиметром Гепплера ровным слоем 
размещался на рабочей поверхности эксперименталь-
ной установки. До эксперимента на плановую поверх-
ность модели наносилась реперная сетка из колец или 
прямых линий, по формоизменению которой впослед-
ствии производилась количественная оценка деформа-
ций и перемещений. Развивающийся в модели процесс 
структурообразования в зоне формирующегося разло-
ма детально фотографировался через выбранный вре-
менной интервал. В зависимости от решаемой задачи 
временная дискретность съемки варьировалась от 1 с 
до 1 мин. Полученные фотоматериалы составляли ос-
нову для построения необходимых структурных схем, 
с которых снималась качественная и количественная 
информация с последующей ее обработкой и анали-
зом. Для каждого морфолого-генетического типа раз-
ломной зоны проводился самостоятельный комплекс 
экспериментов, в рамках которого, с учетом принципа 
раздельного моделирования существенных факторов, 
оценивалось влияние на формирующуюся внутрен-
нюю структуру и характеризующие ее количественные 
параметры мощности разрушаемого слоя, ее вязкости 
и скорости деформирования. С фотографий моделей 
получены десятки тысяч замеров разных количествен-

ных параметров, между которыми установлены пар-
ные и многомерные корреляционные связи. 
 
2.2. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КРУПНЫХ  

РАЗЛОМОВ ЛИТОСФЕРЫ, ВЫЯВЛЕННЫЕ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ  
ФИЗИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 
При описании основных экспериментально уста-

новленных закономерностей формирования крупных 
разломов литосферы акцент чаще делается на резуль-
татах моделирования сдвиговых зон. Их распростра-
ненность в природе и относительная простота воспро-
изведения в моделях делают сдвиговые зоны своеоб-
разным структурным эталоном для моделирования. 
Все выявленные для них основные закономерности в 
большей части будут правомерны и для других мор-
фолого-генетических типов разломных зон. 
 
2.2.1. Крупные разломы и составляющие их внутреннюю  

структуру разрывы как трехмерные тела 
 

Наблюдения за развитием процессов разломообра-
зования в моделях стимулировали введение нового 
понятия – «область активного динамического влияния 
разлома» (ОАДВР). Под ним понимается окружающее 
разлом в трех измерениях пространство, в котором 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид установки «Разлом» для моделирования процессов разломообразования в упруговязкопластичных мо-
делях литосферы. 
 
Fig. 1. RAZLOM installation for simulation of faulting in the lithosphere in elasto-visco-plastic models. 
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проявляются пластические и разрывные деформации, 
вызванные формированием разлома и последующими 
подвижками по нему [Sherman et al., 1983]. В прове-
денном комплексе экспериментов с моделей были со-
браны замеры ширины (М) формирующихся в моделях 
зон разломов (рис. 2) [Sherman et al., 1983, 1991]. Экс-
перименты выполнялись при варьирующихся значени-
ях толщины модели Н (от 0.01 до 0.10 м), вязкости η 
(от 104 до 108 Pa∙s) и скорости деформирования V (от 
10–5 до 10–3 м/с), что позволило получить формализо-
ванную зависимость ширины ОАДВР от перечислен-
ных параметров. В общем виде эта зависимость опи-
сывается уравнением: 
 

М = С1 ∙ H + С2 ∙ lg η + С3 ∙ lgV – К. (2) 
 

Для каждого морфолого-генетического типа 
ОАДВР характерны свои значения коэффициентов С1, 
С2, С3 и свободного члена К [Sherman et al., 1983, 1991, 
1992, 1994]. Выполненные оценки показали, что ши-
рина зоны разлома главным образом определяется 
толщиной разрушаемого слоя и связана с ней прямой 
зависимостью. К аналогичному выводу в разное время 
приходили и другие экспериментаторы [Gzovsky, 1975; 
Stoyanov, 1977; Courtillot et al., 1974; Naylor et al., 
1986; Tchalenko, 1970; Wilcox et al., 1973; Atmaoui et 

al., 2006]. Существенно меньший вклад в параметр М 
вносят вязкость и скорость деформирования. При этом 
увеличение первой способствует заложению в ней бо-
лее широких разломных зон, тогда как увеличение 
второй приводит к обратному эффекту [Bornyakov, 
1990; Sherman et al., 1991, 1992, 1994]. 

Параметр М отражает максимальную ширину 
ОАДВР, характерную для конца первой стадии его 
развития [Sherman et al., 1983, 1991]. При дальнейшей 
эволюции зоны разлома процесс структурообразова-
ния локализуется во все более узкой области. Эта об-
ласть названа нами «областью активного структурооб-
разования» (ОАС). В дополнительно проведенных се-
риях экспериментов был собран необходимый цифро-
вой материал, позволивший сделать количественную 
оценку ее ширины (Ма) (рис. 2). Для сдвиговой зоны 
она имеет вид [Bornyakov, 1990]: 
 

Ма = 0.9525Н – 0.02701 А – 0.0758 lg η +  
+ 0.4161 lg V + 4.4924. (3) 

 
Из приведенного уравнения видно, что Ма ОАС в 

основном определяется толщиной разрушаемого слоя 
(Н) и амплитудой смещения (А) ее крыльев, при не-
значительном влиянии η и V. При этом Н и А выпол-
няют разные функции. Если первый из них определяет 

 
 

Рис. 2. Структурная схема ОАДВ сдвиговой зоны в модели и ее параметры.  

L – длина и H – толщина модели; A – амплитуда смещения крыльев сдвиговой зоны; M – ширина ОАДВ; Ma  – ширина ОАС; li – длина и 
hi – глубина проникновения единичного разрыва и ai – амплитуда смещения на единичном разрыве; mi

’ и mi
’’ – ширина смежных блоков, 

контактирующих по единичному разрыву. 1 – модель; 2 – активные разрывы; 3 – пассивные разрывы; 4 – граница ОАДВ; 5 – граница 
АОС. 
 
Fig. 2. Structural scheme of AADIF in a simulated shear zone.  

L – model length; H – model thickness; A – amplitude of displacement of wings of the shear zone; M – AADIF width; Ma – width of acoustic sig-
nal area; li – singular fault's length; hi– singular fault's depth; ai – displacement amplitude at the singular fault; mi

’ and mi
’’ – widths of adjacent 

blocks separated by the singular fault. 1 – model; 2 – active faults; 3 – passive faults; 4 – AADIF boundary; 5 – boundary of the acoustic signal  
area. 
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максимально возможное значение параметра Ма, в 
пределе равное М, то второй контролирует его после-
дующие изменения по мере развития деструктивного 
процесса. 

Внутреннее строение сдвиговой зоны как объемной 
трехмерной структуры первого порядка представлено 
системами разноранговых разрывных нарушений и 
вычленяемых ими блоков. Каждый разрыв тоже имеет 
свою сложно построенную более мелкими разрывны-
ми нарушениями зону деструкции, представляя, таким 
образом, так же как и материнская структура, объем-
ное трехмерное тело, меньшего по отношению к ней 
масштабного ранга. Геометрия ОАДВ таких разрывов 
характеризуется тремя параметрами: длиной li, шири-
ной Mi и глубиной проникновения hi (рис. 2). Ширина 
Mi в общем виде описывается уравнением [Bornyakov, 
1990]: 
 

Mi = С1 ∙ li + С2∙ mb1 + С3∙ mb2 + С4 ∙ lg η +  
+ С5∙ lg V – К, (4) 

 
где mb1 и mb2 – ширина смежных с разрывом блоков, с 
которыми Мi связана прямой зависимостью. Выпол-
ненные оценки показали, что ширина ОАДВ единич-
ного разрыва в основном определяется его длиной, при 
осложняющем действии других параметров. При этом 
коэффициент С1 не остается постоянным и нелинейно 
убывает с увеличением длины разрыва. 
 
2.2.2. Временная и пространственная неравномерность  

развития крупных разломов 
 

На основе результатов моделирования установлено, 
что внутренняя разрывная структура крупных разло-
мов эволюционирует в рамках трех стадий однона-
правленно, от многочисленных мелких разрывов, че-
рез избирательное разрастание одних и переход в пас-
сивное состояние других при межстадийных пере-
стройках, к единому магистральному шву (рис. 3) 
[Bornyakov, 1981; Sherman et al., 1983, 1991; Seminsky, 
2003]. Количественный анализ ряда параметров, ха-
рактеризующих внутреннюю разрывную структуру 
разломных зон, показал, что в пределах стадий дефор-
мационный процесс развивается так же периодически 
и неравномерно, проявляя автомодельность на более 
низком пространственно-временном масштабном 
уровне. Так же как весь эволюционный процесс струк-
турообразования подразделяется на стадии, каждая 
отдельная стадия, в свою очередь, подразделяется на 
три качественно повторяющихся этапа. Принципиаль-
ное отличие структурных перестроек между этапами и 
стадиями заключается в том, что первые способствуют 
дискретно эволюционному разрастанию существую-
щей системы разрывов, тогда как вторые приводят к 
заложению новой системы более высокого масштабно-
го ранга [Bornyakov, Semenova, 2011].  

Временная неравномерность развития деструктив-

ных зон по стадиям и этапам дополняется простран-
ственной неравномерностью. Она проявляется в вари-
ациях по простиранию и в крест простирания форми-
рующегося разлома интенсивности протекания де-
структивного процесса, что находит отражение в 
плотности составляющих его внутреннюю структуру 
активных разрывов и ряда других характеризующих 
их параметров [Seminsky, 2003]. На рис. 3 показана 
пространственная дифференциация зоны по степени 
нарушенности. Локализованные участки высокой 
плотности активных разрывов дискретно распределе-
ны по ее простиранию, чередуясь с участками низких 
значений этого параметра. В индивидуальном разви-
тии разных участков зоны разлома имеются элементы 
несогласованности. В пределах одних участков про-
цесс деструкции, варьируясь, протекает более интен-
сивно, чем в других, и фазы высокой активности у 
первых могут быть смещены по времени. 

Детальный анализ вариаций амплитуд смещений во 
времени по отдельным разрывам показал, что их эво-
люционная динамика закономерна и подчиняется об-
щему этапно-стадийному сценарию развития. В начале 
стадий и этапов новообразованный масштабный ранг 
разрывов обладает максимальной свободой перемеще-
ния своих крыльев, реализующегося в виде ускоряю-
щихся или замедляющихся криповых смещений, с 
остановкой или без них, и дискретных импульсных 
подвижек, соответствующих известной модели «stick-
slip» [Brace, Byerlee, 1966]. По мере приближения к 
моменту очередной структурной перестройки эволю-
ционирующей системы активных разрывов в конце 
этапов или стадий усиливаются стесненные условия на 
фоне роста напряжений, что сказывается на подвижно-
сти их крыльев. Криповые смещения в этом динамиче-
ском состоянии зоны разлома имеют минимальное 
проявление, тогда как дискретные импульсные по-
движки, наоборот, преобладают, причем для послед-
них характерно существенное увеличение во времени 
их количества на фоне снижения средних значений 
амплитуд. Возникающий дефицит смещений на внут-
риразломных разрывах в конце этапов и стадий ча-
стично компенсируется усилением пликативных де-
формаций разделяющих разрывы блоков. 
 
2.2.3. Нелинейная динамика деформационного процесса  

в деструктивной зоне 
 

Деформационный процесс в разломной зоне реали-
зуется за счет упругой и пластической деформации 
блоков и их перемещений относительно друг друга по 
системам разрывам. Динамика последних отчетливо 
прослеживается по временным и пространственным 
вариациям амплитуд смещения (а) и ее приращениям 
за контрольный интервал времени (Δаi). На рисунке 4 
показан фрагмент сдвиговой зоны с системой хорошо 
развитых протяженных разрывов и узких линейно вы-
тянутых блоков. Результаты мониторинга приращения  
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Рис. 3. Структурные схемы активных разрывов в сдвиговой зоне, графики и карты распределения их плотности в изолини-
ях, соответствующие отдельным этапам формирования сдвиговой зоны в упругопластичной модели.  

1 – разрывы; 2 – области с различным количеством разрывов в единице площади (интенсивность штриховки пропорциональна плотно-
сти). 
 
Fig. 3. Structural schemes of active faults in the shear zone, and curves and maps showing density patterns in isolines, which corre-
spond to shearing stages. Elasto-plastic model. 

1 – faults; 2 – areas with different numbers of faults per area unit. Higher density is shown by denser hatching. 
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Рис. 4. Фрагмент сдвиговой зоны на модели (вид в плане) (А), ее структурная схема (Б) и увеличенный фрагмент структур-
ной схемы (В). Расшифровка параметров а1 …. аi, ∆m1 …. ∆mi дана в тексте. 

1 – реперная сетка линий; 2 – разрывы; 3 – нумерация реперных линий. 
 
Fig. 4. Fragment of the simulated shear zone (plan view) (А), its structural scheme (Б), and zoomed-up fragment of the structural 
scheme ((В). Parameters а1 …. аi, ∆m1 …. ∆mi are described in the text. 

1 – reference grid; 2 – faults; 3 – numbers of reference lines. 
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амплитуды смещения (Δаi) на одном из таких разры-
вов, представленные на рисунке 5 в виде временной 
последовательности графиков, наглядно отражают 
пространственно-временную динамику изменения это-
го параметра. Его вариации указывают на разную сте-
пень активности разрыва по простиранию. По этому 
показателю разрыв в каждый фиксированный момент 
времени может быть представлен совокупностью раз-
новеликих активных и пассивных сегментов. Сегмен-

ты характеризуются пространственно-временной мо-
бильностью и отличаются не только по величине ам-
плитуды, но и по ее знаку. Наличие отрицательных 
значений приращения амплитуды свидетельствует о 
том, что на некоторых отдельных сегментах разрыва за 
контрольный интервал времени накопленная амплиту-
да не увеличилась, а, наоборот, уменьшилась за счет 
появления на них смещений обратного знака, проти-
воположных направлению движения крыльев сдвиго- 
 

 
 

Рис. 5. Вариации приращения амплитуды смещения ai по простиранию единичного разрыва L в формирующейся зоне 
сдвига в модели, зафиксированные во время Т1, Т2, Т3, Т4 с дискретностью 30 секунд. 
 
Fig. 5. Variations of incremental displacement amplitude, ai along the strike of singular fault, L in the shear zone in the model, 
which are recorded at time points Т1, Т2, Т3, Т4 with discreteness of 30 seconds. 
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вой зоны. Процесс сегментации приводит к тому, что в 
каждый момент времени реальной активностью обла-
дают лишь отдельные участки протяженных разрывов, 
отнесенных к категории активных (рис. 5).  

Для выяснения причин проявления на сегментах 
смещений обратного знака был проведен мониторинг 
деформации (mi) в приконтактных частях каждого из 
блоков с оценкой величины их приращения (ΔЕ) во 
времени (см. рис. 4): 
 

ΔЕ = mi+1 – mi. (5) 
 

Построенные по результатам измерений графики 
показывают весьма неоднородную деформационную 
картину (рис. 6). Смежные блоки по их простиранию, 
по типу деформации в приконтактной области в каж-
дый контрольный интервал времени могут быть разде-
лены на области сжатия (отрицательные значения ΔЕ) 
и области растяжения (положительные значения ΔЕ), 
весьма мобильные во времени. Их перемещение вдоль 
блока в первом приближении напоминает волновой 

процесс. Примечателен тот факт, что деформационная 
обстановка на отдельных участках смежных блоков, 
расположенных друг против друга и контактирующих 
между собой по плоскости разрыва, чаще всего отли-
чается как по абсолютным значениям деформаций, так 
и по их знаку. Нередки ситуации, когда в одном крыле 
единичного сдвигового разрыва в некоторый момент 
времени существует сжатие, а в симметрично распо-
ложенной точке другого крыла фиксируется растяже-
ние (рис. 6). При определенном сочетании таких де-
формаций в смежных блоках на разделяющем их раз-
рыве реализуются смещения обратного знака. 

Анализ смещений по всей совокупности активных 
разрывных нарушений в пределах тестовой площадки 
в формирующейся сдвиговой зоне показал, что про-
цесс их реализации имеет сложный, на первый взгляд 
неупорядоченный характер. Накопление амплитуд 
смещения идет в основном дифференцированно и не-
одинаково в разных крыльях зоны, однако в отдельные 
временные интервалы хаотичная волновая картина 
преобразуется и становится упорядоченной и квазипе-

 
 

Рис. 6. Приращение деформации смежных ΔЕ блоков в приконтактной области вдоль простирания разделяющего их раз-
рыва. 
 
Fig. 6. Incremental stain of adjacent blocks, ΔЕ in the near-contact zone along the strike of the fault between the two blocks. 
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риодической. Такие динамические состояния блочной 
среды в формирующейся деструктивной зоне отмече-
ны перед межстадийными структурными перестрой-
ками.  
 
2.2.4. Разломы как открытые неравновесные  

динамические системы 
 

В последние десятилетия под влиянием идей не-
равновесной термодинамики [Prigozhin, Kondepudi, 
2002], синергетики [Haken, 1980, 1985] и фрактальной 
геометрии [Mandelbrot, 1982] представления о линей-
ности, континуальности и детерминированности гео-
логических систем меняются на представления о их 
нелинейности и масштабно-иерархической дискретно-
сти со сложными взаимоотношениями хаоса и поряд-
ка. В геодинамике это отражает тенденцию к форми-
рованию новой геодинамической концепции, показы-
вающей, что литосфера в целом и все ее структурные 
элементы представляют собой открытые неравновес-
ные динамические системы, процесс эволюции кото-
рых закономерно сопровождается разнообразными 
нелинейными эффектами, по масштабу соизмеримыми 
с масштабом порождающих их структур и процессов 
[Pushcharovsky, 1994, 1998].  

Из широкого спектра структурных элементов лито-
сферы удобными для исследования физической при-
роды возникновения нелинейных эффектов являются 
разномасштабные зоны разломов. Доступность и на-
копленный опыт изучения общих закономерностей их 
развития, а также широко практикуемое количествен-
ное описание делают их своеобразными эталонными 
объектами для подобного рода исследований. На сего-
дняшний день для различных морфолого-генетических 
типов разломных зон установлен нелинейный характер 
вариаций их ширины по простиранию, связей между 
количественными параметрами участвующих в их вну-
треннем строении систем разрывов, полей напряже-
ний, деформаций и сейсмических событий [Sherman et 
al., 1983, 1991, 1992, 2002; Seminsky, 2003; Mikhailova, 
1971; Lobatskaya, 2003; Sadovsky, 1979; Sadovsky, 
Pisarenko, 1991; Levi, Sherman, 1991; Grigoriev, Oso-
kina, 1979; Bornyakov, Sherman, 2003; и др.]. Нелиней-
ность перечисленных явлений имеет многофакторную 
природу. Из большой группы факторов важная роль в 
ее формировании принадлежит внутреннему, функци-
ональному свойству эволюционной динамики зон раз-
ломов, связанному с проявлением процессов самоор-
ганизации внутриразломных систем разрывов [Bornya-
kov, Sherman, 2000]. 

Фундаментальной закономерностью процесса 
структурных преобразований в зонах разломов являет-
ся его стадийность [Sherman et al., 1991, 1992; Semin-
sky, 2003; Bornyakov, Sherman, 2003]. Используемый 
нами ранее подход к объяснению ее природы с пози-
ции модели лавинонеустойчивого трещинообразова-
ния (ЛНТ) [Kostrov, 1975; Myachin, 1978] сыграл в свое 

время важную конструктивную роль, но потребовал 
корректировки сложившихся представлений. В насто-
ящее время мы рассматриваем эволюционную дина-
мику зоны разлома как синергетический процесс, про-
текающий в виде последовательной смены стадий или 
структурных уровней, с характерным для каждого из 
них набором структурных элементов и механизмов 
деформации [Panin, 1998; Panin et al., 1995; Bornyakov, 
Sherman, 2000, 2003]. Определяющая роль перехода с 
одного структурного уровня на другой принадлежит 
особому состоянию систем разрывов в зоне разлома, 
обусловленному их самоорганизацией, спонтанно воз-
никающей в условиях высокой динамической нерав-
новесности разрывной системы перед структурными 
перестройками. 

Известно, что функцией состояния открытой не-
равновесной динамической системы, по которой мож-
но судить о наличии или отсутствии в ней процессов 
самоорганизации, является термодинамическая энтро-
пия S [Prigozhin, Kondepudi, 2002]. Ее вариации при 
эволюции системы определяются характером измене-
ния двух составляющих: 
 

dS = dSe + dSi, (6) 
 
где Se – внешняя энтропия, привнесенная в систему из-
вне; Si – внутренняя энтропия, произведенная самой 
системой. Согласно принципу минимума производства 
энтропии [Prigozhin, Kondepudi, 2002] в моменты раз-
вития процесса самоорганизации в такой системе вто-
рой член dSi уравнения (6) стремится к минимуму. Не 
имея возможности оценить для модельной системы 
разрывов термодинамическую энтропию, можно огра-
ничиться оценкой информационной энтропии Шенно-
на (Sinf): 
 

Sinf = –Σpi ⋅ log2 pi , (7) 
 
где pi – вероятность. На качественную аналогию Sinf и S 
неоднократно обращалось внимание [Prigozhin, Kon-
depudi, 2002; Akopian, 1995, 1998; Brillouin, 1966; 
Ventcel, Ovcharov, 2000; Zubarev et al., 2002].  

На рисунке 7 для примера приведены результаты 
расчета информационной энтропии разрывов и ее при-
ращения за контрольный временной интервал (ΔSinf = 
= Sinf i+1 – Sinf i) для фрагмента зоны формирующегося 
разлома. Видно, что площадное распределение ΔSinf 
имеет дифференцированный характер. Выделяются 
неравномерно распределенные локальные максимумы 
положительных и отрицательных значений ΔSinf. 

Универсальной особенностью эволюции открытых 
неравновесных динамических систем является перио-
дическое чередование двух качественных состояний – 
организации и самоорганизации [Zubarev et al., 2002]. 
С самоорганизацией связано формирование особого 
рода пространственно-временных «диссипативных» 
структур [Prigozhin, Kondepudi, 2002]. В условиях  
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организации эволюция многочисленных разноранго-
вых элементов такой системы происходит несогласо-
ванно и независимо, сопровождаясь ростом энтропии. 
В условиях же самоорганизации в рамках возникаю-
щей диссипативной структуры взаимодействие эле-
ментов системы носит согласованный, кооперативный 
характер, суммарным эффектом которого является 
уменьшение производства энтропии системы [Prigo-
zhin, Kondepudi, 2002; Klimontovich, 1989; Letnikov, 
1992]. В нашем случае, в свете вышеизложенного, ло-
кальные совокупности разрывных нарушений в зоне 
формирующегося разлома, характеризующиеся поло-
жительными и отрицательными значениями ΔSinf, в 
анализируемый временной интервал находились соот-
ветственно в состоянии организации и самоорганиза-
ции, переходя в последнем случае в особое динамиче-
ское состояние с образованием «разрывных диссипа-
тивных структур» (РДС). В каком локальном участке 
зоны разлома и когда проявится самоорганизация и 
возникнет РДС – определить заранее трудно. По 
направленности изменения энтропии можно как пост-
фактум сделать вывод о месте и масштабах ее прояв-
ления за контрольный интервал времени (рис. 7). Про-
странственно-временная динамика центров самоорга-

низации характеризуется нелинейностью и непредска-
зуемостью. При этом сам процесс самоорганизации 
представляет собой в большинстве случаев кратковре-
менное явление и соответствует критическому, пере-
ходному состоянию той или иной совокупности раз-
рывов перед их структурной перестройкой. В этом ди-
намическом состоянии разрывы проявляют сущест-
венно нелинейные свойства с непропорциональным 
откликом на внешнее воздействие [Prigozhin, Konde-
pudi, 2002; Bornyakov et al., 2003; Kuznetsov, 1981]. 
 
2.2.5. Сопутствующие процессы в деструктивных  

зонах литосферы 
 

В качестве сопутствующих формированию зон раз-
ломов в моделях процессов рассматриваются акусти-
ческая эмиссия и рельефообразование. 

Эксперименты по изучению акустической эмиссии 
выполнены В.А. Трусковым на специальном оборудо-
вании в звукоизолированном боксе. Схема их прове-
дения представлена на рисунке 8, а методика подробно 
описана в работе [Sherman et al., 1991]. 

Моделировался процесс формирования крупной де-
структивной зоны сдвига. Модель из водной пасты  
 

 
 

Рис. 7. Схема площадного распределения значений приращения информационной энтропии разрывов Sinf в пределах фраг-
мента формирующейся зоны крупного разлома. 
 
Fig. 7. Spacial pattern of information entropy increment values of faults, Sinf within the limits of the fragment wherein a major fault 
zone is developing. 
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бурой глины длиной 1.5 м, шириной 0.4 м и толщиной 
0.04 м размещалась слоем равной толщины на двух 
штампах, один из которых перемещался параллельно 
другому с постоянной скоростью 10–4 м/с. Над моде-
лью размещался акустический датчик, сигналы с кото-
рого записывались комплексом аппаратуры. При обра-
ботке полученных записей в последовательных деся-
тисекундных интервалах подсчитывались: общее ко-
личество сигналов без ранжирования их по амплиту-
дам (N); суммарное количество выделившейся акусти-
ческой энергии (Е); средняя энергия сигнала (Еср=Е/N). 
За энергетический показатель сигнала принималась 
его амплитуда, выраженная в условных единицах. Да-
лее десятисекундные интервалы группировались в ми-
нутные и для них рассчитывались: фрактальная раз-
мерность (Dk) для N и информационная энтропия Sinf 
для N и Е соответственно.  

Фрактальная размерность Dk рассчитывалась мето-
дом Кантора по аналогии с [Velde et al., 1990]. Расчет 
информационной энтропии производился посредством 
компьютерной программы, основу которой составляет 
приведенный в предыдущем разделе алгоритм 7. 

Для полученного спектра сигналов АЭ интерес 
представляют два временных интервала 461–521 с и 
811–891 с, в которых, по ряду признаков, развивались 
процессы самоорганизации и возникали РДС (рис. 9). 
Из приведенных графиков видно, что изменение N, Е и 
Е/N вне этих интервалов происходит преимуществен-
но синхронно: рост или уменьшение первого парамет-
ра соответственно сопровождается аналогичными из-
менениями двух других (рис 9, А). В рамках же отме-
ченных временных интервалов существования РДС на 
фоне роста общего количества сигналов их средняя 
энергия уменьшается. При этом суммарная энергия 

сигналов уменьшается в пределах первой и незначи-
тельно возрастает в пределах второй РДС, хотя при 
этом градиент ее роста снижается по сравнению с 
предыдущим и последующим временными интервала-
ми. Анализ распределения сигналов АЭ, ранжирован-
ных по амплитуде на группы, показал, что в пределах 
РДС существенно возрастает количество сигналов ма-
лых амплитуд на фоне сокращения количества сигна-
лов с большими амплитудами, что в совокупности и 
приводит к снижению значений их средней энергии 
даже в тех случаях, когда суммарная энергия Е сигна-
лов возрастает (рис. 9, А). При этом распределение 
сигналов АЭ по энергии становится более неравно-
мерным, на что указывает снижение значений инфор-
мационной энтропии (Sinf E) (рис. 9, Б). Информацион-
ная энтропия и фрактальная размерность количества 
сигналов (N) в обеих РДС возрастает (рис. 9, Б), что в 
целом позволяет говорить о более однородном их рас-
пределении.  

Анализ спектра акустической эмиссии, полученного 
при моделировании процесса формирования зоны 
сдвига, позволил определить ряд количественных па-
раметров, по характерному поведению которых можно 
проводить пространственно-временную диагностику 
РДС. Установлено, что в их пределах количество сиг-
налов АЭ (N) возрастает с уменьшением их средней 
энергии, информационная энтропия и фрактальная 
размерность (Sinf N, DN), рассчитанные по N, возрастают, 
информационная энтропия (Sinf E), рассчитанная по 
энергии Е, уменьшается. С точки зрения информаци-
онной энтропии и фрактальной размерности, поведение 
последних трех параметров говорит о том, что в преде-
лах РДС импульсы АЭ стремятся к более равномерно-
му и хаотичному временному распределению, тогда  
 

 
 

Рис. 8. Схема эксперимента. 1 – модель, 2 – сдвиговая зона, 3 – тензодинамометр, 4 – датчик АЭ, 5 – пирамидальный вырез 
к микрофону, 6 – микрофон, 7 – регистрирующая аппаратура. 
 
Fig. 8. Experiment scheme. 1 – model; 2 – shear zone; 3 – strain gauge; 4 – acoustic emission sensor; 5 – pyramid-shaped cut to mi-
crophone; 6 – microphone; 7 – recorder. 
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как их энергия испытывает обратную тенденцию. 
Экспериментально выявленные закономерности в 

поведении комплекса параметров АЭ могут быть ис-
пользованы для анализа временных рядов землетрясе-
ний с целью превентивного прогноза перехода раз-
рывных систем в зонах разломов в критическое пред-
сейсмогенное состояние. 

Другим экспериментально изученным сопутствую-
щим разломообразованию процессом является релье-
фообразование над разломными зонами. В натурных 
условиях появление положительных и отрицательных 
форм рельефа в зонах крупных разломов генетически 
связано с дифференцированными вертикальными дви-
жениями составляющих их внутреннюю структуру 
разномасштабных блоков. Аналогичная ситуация про-

является и в моделях в условиях эксперимента. Для 
изучения влияния на морфологическую выраженность 
разломных зон их морфолого-генетического типа, тол-
щины и вязкости литосферы, скоростного режима ее 
деформирования и других факторов в последние годы 
проводится специальный комплекс экспериментов. 
Результаты одного из них в качестве иллюстрации 
приведены ниже. Измерения рельефа поверхности мо-
дели выполнялись по сети из 27 профилей по 23 пике-
та на каждом, проведенных вкрест простирания фор-
мирующейся зоны сдвига. Расстояние между профи-
лями 3 см, пикетами – 1 см. На каждом пикете лазер-
ной линейкой измерялось значение высоты рельефа с 
точностью 1 мм. По полученным данным строились 
схемы рельефа и средних градиентов изменений углов  
 

 
 

Рис. 9. Вариации параметров акустической эмиссии в процессе формирования сдвиговой зоны в упруговязкопластичной 
модели (пояснения символов в тексте). 
 
Fig. 9. Variations of acoustic emission parameters during development of a shear zone in the elasto-visco-plastic model (see de-
scriptions of symbols in the text). 
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наклона рельефа (рис. 10, А–В); последний рассчиты-
вался по формуле: 
 

|𝑔𝑟𝑎𝑑| =  ℎ𝐴−ℎ𝐵
𝑙𝐴𝐵

 , (8) 
 

где hA – hB – разность отметок высот двух соседних 
пикетов профиля, м; lAB – расстояние между ними, м. 

Эксперимент показал, что в целом сдвиговая зона в 
модели отчетливо выделяется в виде линейного подня-
тия с расчлененным рельефом, представленным че-
редующимися поднятиями и впадинами (рис. 10, Б,  
11, А). 

Рельеф над деструктивной зоной сдвига в модели 
имеет хорошее сходство с природными аналогами 
(рис. 11, Б).  
 
2.2.6. Физическое моделирование в решении  

прикладных задач 
 

С 2001 г. сотрудниками лаборатории тектонофизики 
проводятся полевые структурно-геологические иссле-

дования разломов в пределах кимберлитовых районов 
Якутской алмазоносной провинции с целью выяснения 
их роли в структурном контроле кимберлитовых тел. 
Важной составляющей этих исследований является фи-
зическое моделирование. В качестве иллюстрации при-
ведем результаты ряда экспериментов по моделирова-
нию разломных узлов и пулл-апарт структур как ким-
берлитовмещающих структур, выполненных с целью 
проверки основных выводов, сделанных по результатам 
изучения разломной тектоники Мало-Ботуобинского и 
Алакит-Мархинского алмазоносных районов. 

Для моделирования использовалась конструкция  
из четырех штампов, одновременно перемещающихся 
относительно друг друга и имитирующих одновре-
менную активизацию двух ортогональных разломов 
фундамента (рис. 12). Приведенная фотография мо-
дели, деформированной в два этапа с реверсом дви-
жений штампов, иллюстрирует сложнопостроенный  
разломный узел. Простые горизонтальные смещения  
по линейным ветвям сдвиговых зон трансформируют-
ся в сложную систему разнонаправленных движений в 
 

 
 

Рис. 10. Сдвиговая зона в модели (А), цифровая модель рельефа (Б) и градиент вертикальных движений экспериментальной 
модели (В).  
 
Fig. 10. Simulated shear zone (А), digital model of the surface pattern (Б), and vertical movement gradient (В).  
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Рис. 11. Объемные цифровые модели рельефа для сдвиговой зоны в модели (А) и Левантийской деструктивной зоны сдвига 
(Б).  
 
Fig. 11. 3D digital models: (А) surface pattern of the simulated shear zone; (Б) terrain of the Levant shear zone (Б).  

 
 
 

 
 

Рис. 12. Результаты моделирования формирования разрывов в «осадочном чехле» над узлом пересечения разломов в «фун-
даменте». 

А – схема расположения штампов экспериментальной установки; Б – фрагмент разломного узла в модели и его структурные схемы в 
конце первого (В) и второго (Г) этапов. 
 
Fig. 12. Modelling results showing faulting in the 'sedimentary cover' above the fault intersection in the 'base'.  

А – scheme showing positions of RAZLOM installation's stamps; Б – fragment of the fault intersection in the model, and its structural schemes at 
the end of Stage 1 (В) and Stage 2 (Г).  

 

А 

Б 
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местах их пересечений (рис. 12). Приведенные струк-
турные схемы отражают состояние разрывной сети в 
модели при разных направлениях смещений штампов 
в первый и второй этап деформирования. На первом 
этапе движения штампов осуществлялось в соответ-
ствии с направлением стрелок на рисунке 12, Б. Когда 
в модели сформировалась хорошо выраженная сеть 
разрывов (рис. 12, В), движение штампов менялось на 
обратное и продолжалось до формирования новой, 
наложенной на старую, сети разрывов (рис. 12, Г). Не 
останавливаясь на детальном рассмотрении результа-
тов экспериментов, подчеркнем, что в итоге в боковых 
ветвях узлового сочленения пересекающихся сдвиго-
вых зон формируются два разрывных парагенезиса (R 
и R’-сколы), соответствующие различной кинематике 
движения штампов (рис. 13). 

Полученная в результате моделирования разрывная 
сеть в целом подобна разрывной сети Накынского 
кимберлитового поля, а сформировавшаяся в модели 
структура локального раскрытия по своему строению 
подобна участку локализации трубки Нюрбинская 
(рис. 14). Аналогичные по выводам эксперимен-
тальные результаты получены применительно к струк-

турам Алакит-Мархинского района [Gladkov et al., 
2008]. 

В целом, выполненное моделирование подтвердило 
выводы полевых тектонофизических исследований о 
структурном контроле кимберлитовых тел разрывны-
ми нарушениями и показало механизм и многоэтап-
ность их формирования в условиях сдвиговых дефор-
маций. 
 
 
3. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ФИЗИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ РАЗЛОМООБРАЗОВАНИЯ  
НА УПРУГИХ ОПТИЧЕСКИ-АКТИВНЫХ МОДЕЛЯХ 
ЛИТОСФЕРЫ 

 
Поиск общих закономерностей внутреннего строе-

ния разломных зон, их напряженно-деформированного 
состояния, распределения напряжений в окрестностях 
разломов с оценкой степени их активности является 
актуальной задачей тектонофизических исследований, 
решаемых, в том числе, с помощью лабораторного мо-
делирования. Основным является поляризационно-оп-
тический метод, позволяющий оценить общую картину  
 

 
 

Рис. 13. Фрагмент модели узла пересечения сдвиговых зон сформировавшихся в результате двух этапов разнонаправлен-
ных сдвиговых движений. 

А и Б – сдвиговые зоны. 1 и 2 – пример наложения разрывных парагенезов для зоны А. Белым кругом отмечен участок проявления ло-
кальной структуры раскрытия. 
 
Fig. 13. A fragment of the intersection of shear zones resulting from shear movements in opposite directions which occurred in two 
stages. 

А and Б – shear zones. 1 and 2 – superposition of fracturing paragenesises for zone А. The area where a local opening structure occurred is 
marked by the white circle. 
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распределения напряжений в моделях с системами раз-
рывов, а также получить их количественные характе-
ристики. Этот метод основан на открытом Д. Брю-
стером явлении искусственного двулучепреломления в 
прозрачных оптически-изотропных материалах под 
действием деформации. В деформируемой модели, по-
мещенной между пластинами со скрещенными плоско-
стями поляризации (поляризатором и анализатором), 
наблюдается картина цветных и темных областей или 
полос, соответствующая напряженному состоянию в 
модели. При поляризационно-оптических исследова-
ниях нами анализировались полосы двух типов: изо-
хромы и изоклины. Изохромы – полосы одинакового 
цвета, являющиеся геометрическим местом точек с 
одинаковой оптической разностью хода, пропорцио-
нальной разности квазиглавных (для направления про-
свечивания) напряжений. При осуществлении в модели 
плосконапряженного состояния квазиглавные напря-
жения совпадают с главными нормальными напряже-
ниями. Изоклины – темные полосы, во всех точках ко-
торых направление осей квазиглавных напряжений 
одинаково, а параметры изоклин определяются поло-

жением плоскостей поляризации относительно иссле-
дуемой модели. Между оптической разностью хода (R) 
и величиной максимальных касательных напряжений 
(τmax) существует линейная зависимость: 
 

R = Bτ∙τmax/d, (9) 
 
где τmax – величина максимальных касательных напря-
жений, d – толщина модели. Коэффициент пропорцио-
нальности Bτ называется коэффициентом оптической 
активности. Его величина зависит от свойств модель-
ного материала и может варьироваться в широких 
пределах. Таким образом, метод поляризационно-оп-
тического моделирования позволяет изучить особен-
ности распределения и концентрации максимальных 
касательных напряжений и ориентацию главных нор-
мальных напряжений по всей модели в целом, а также 
получить количественные характеристики напряжений 
для любой точки изучаемого объекта. 

Моделирование полей тектонических напряжений 
на оптически анизотропных материалах широко ис-
пользуется при решении различных задач тектоники, 

 
 

Рис. 14. Локальная структура раскрытия в приузловой части сдвиговой зоны. 

А и Б – разрывная сеть, полученная на модели, и локальная структура раскрытия; В – разломная сеть участка локализации трубки Нюр-
бинской по результатам тектонофизического анализа. 
 
Fig. 14. Local opening structure in the near-fault-junction part of the shear zone. 

А – fault pattern in the model; Б – local opening structure; В – fault pattern of the Nyurba pipe site according to results tectonophysical analyses. 
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разведочной и рудной геологии [Gzovsky, 1970; Gzov-
sky et al., 1974; Bondarenko, 1989; Osokina, 1989; Yin et 
al., 2002; Noselli et al., 2010]. 

В лаборатории тектонофизики ИЗК СО РАН поля-
ризационно-оптический метод используется с 1984 г. 
для выяснения условий активизации зон сочленения 
разломов (ЗСР) и разломных систем. Эти эксперимен-
тальные исследования можно условно разделить на 
три этапа. На первом этапе анализировались формали-
зованные зоны сочленения разломов, представляющие 
из себя место сопряжения разрывов и окружающее его 
пространство, на котором проявляется изменение на-
пряженно-деформированного состояния, обусловлен-
ное динамическим взаимодействием сопряженных раз-
рывов [Miroshnichenko, 1989; Miroshnichenko, Adamo-
vich, 1990]. На втором этапе проводилось моделиро-
вание напряженно-деформированного состояния при-
родных ЗСР и их систем [San'kov et al., 2004; Mirosh-
nitchenko et al., 2007]. Модели первых двух этапов из-
готавливались из однородного материала, на третьем 
этапе исследовались комбинированные модели, от-
дельные части которых имели различные свойства 
[Sherman, 1984]. 
 
3.1. МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
3.1.1. Условия подобия 
 

Условия подобия при моделировании полей текто-
нических напряжений на оптически анизотропных  
материалах рассмотрены в работах М.В. Гзовского, 
Д.Н. Осокиной, С.И. Шермана, А.А. Бабичева и др. 
[Gzovsky, 1975; Babichev, 1987; Osokina, Bondarenko, 
1989; Sherman et al., 2005]. 

При решении поставленных задач условия модели-
рования (концентрация желатина, размеры модели, 
прилагаемая нагрузка) подобраны таким образом, что-
бы в модели реализовывалось плоское напряженное 
состояние [Aleksandrov, Akhmetzyanov, 1973]. Модель 
может быть изготовлена из любого однородного, изо-
тропного и упругого материала, поскольку распреде-
ление напряжений не зависит от его упругих констант. 
Условия моделирования в этом случае будут опреде-
ляться критерием-симплексом: 
 

τmax/σ – idem, (10) 
 
где τmax – максимальные касательные напряжения, σ – 
сосредоточенные нагрузки. По литературным данным 
в природе это отношение составляет от долей  
до нескольких единиц [Gzovsky, 1975; Turcotte, Schu-
bert, 1985; Byerlee, 1978; Rebetsky, 2007]. В моделях из 
желатина, используемых для наших экспериментов, 
данное отношение в зависимости от концентрации же-
латина и размеров модели составляет первые доли 
единиц. Это позволяет считать, что условия моделиро-
вания при проведении экспериментов выполняются. 

Коэффициенты подобия, вычисленные с помощью 
критерия-симплекса, позволяют рассчитать параметры 
моделирования. Статически нагруженная модель сопо-
ставляется с массивом горных пород, напряженно-
деформированное состояние которых определяется 
действием внешней нагрузки. Величина нагружения 
модели, вычисленная через коэффициенты подобия, 
должна составлять 1–10 Па, что соответствует вели-
чинам напряжений, предполагаемых для сейсмоактив-
ных регионов. Полученные значения совпадают с  
параметрами моделирования, принятыми в работе 
[Osokina, Tsvetkova, 1979]. 
 
3.1.2. Модельный материал 
 

В качестве модельного материала использовались 
студни желатина (желатин фотографический актив-
ный, марки Б, низковязкий медленный), обладающего 
высоким коэффициентом оптической активности и 
удовлетворяющего требованиям теории подобия 
[Gzovsky, 1975; Bondarenko, 1989; Osokina, 1963]. 

На рисунке 15, А, В, представлены схема экспери-
ментов и эталонные варианты ЗСР. Модель с разрыва-
ми, имитирующими тектонические нарушения, под-
вергалась нагружению. При исследовании модели в 
проходящем поляризованном свете наблюдается слож-
ная картина цветных и темных полос (изохром и изо-
клин), отражающая напряженное состояние в окрест-
ностях разрывов. Фиксирование этих картин проводи-
лось посредством зарисовок и фотографирования. В 
результате обработки изображений строились схемы 
траекторий главных нормальных напряжений и карты 
изолиний максимальных касательных напряжений 
(рис. 15, С). 

Так как оптические свойства гелей желатина суще-
ственно зависят от условий обработки [Osokina, 1963], 
все модели изготовлялись по единой схеме. Гранулы 
желатина выдерживались в воде с температурой 20 °С 
для набухания в течение двух часов, затем растворя-
лись при непрерывном перемешивании на водяной 
бане при 70 °С. Полученный раствор заливался в фор-
му через час после полного растворения и выдержи-
вался в течение 24 часов. Исследование модели произ-
водилось через час после освобождения ее из формы. 
Исследовались модели с содержанием желатина от 5 
до 20 %. 

Соблюдение основных требований, предъявляемых 
к моделям для поляризационно-оптического модели-
рования, проверялось тестовыми экспериментами [Du-
relli, Riley, 1970; Aleksandrov, Akhmetzyanov, 1973]. 
 
 
3.1.3. Экспериментальная установка 
 

Эксперименты выполнялись на установке «Дефор-
матор», разработанной и изготовленной в Иркутском 
филиале Новосибирского опытного завода. «Деформа- 
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тор» представляет собой стол, стоящий на двух стойках 
с опорами, служащими для регулировки положения 
плоскости стола (рис. 16) На столе установлена ем-
кость с прозрачным дном, в которую помещается мо-
дель. С двух сторон емкости расположены каретки, со-
единенные через упругие кольца с механическим при-
водом с одной стороны, со стенкой емкости – с другой. 
Каретки снабжены съемными частями, которые уста-
навливаются в пазы и крепятся винтами. Применение 
определенных съемных частей позволяет деформиро-
вать модель по нужной схеме. Перемещение кареток 
осуществляется с помощью системы шарикоподшип-
ников, исключающей неравномерность нагружения 
модели по ее толщине. Деформация модели осуществ-
ляется при движении каретки, соединенной с механи-
ческим приводом. Деформатор позволяет осуществлять 
нагружение модели с усилием от I до 500 Н как в ди-
намическом, так и в статическом режиме. 
 
3.1.4. Техника проведения экспериментов 
 

Непосредственно перед каждым экспериментом 
производилась градуировка модели, в результате кото-
рой определялась зависимость двойного лучепрелом-

ления от величины максимальных касательных напря-
жений, вычисляемых по формуле: 
 

τ0
max = P/2S, (11) 

 
где τ0

max величина касательных напряжений в ненару-
шенной модели; Р – прилагаемая к модели нагрузка,  
S – площадь грани модели, к которой приложена на-
грузка. 

Картина изохром, отражающая строение локальных 
полей максимальных касательных напряжений, фик-
сировалась фотоаппаратом. С помощью градуировоч-
ного графика на полученном изображении проводи-
лись изолинии коэффициентов концентрации макси-
мальных касательных напряжений: 
 

Кτ = τi
max / τ0

max, (12) 
 
где τi

max – величина максимальных касательных напря-
жений в исследуемой точке модели с разрезами. 

Границы локальных максимумов (Кτ > 1) и мини-
мумов (Кτ < 1) проводились по изолинии Кτ, значение 
которой отличалось от единицы на 10 % и более; изо-
линии проводились по центру цветовых полос. 
 

 
 

Рис. 15. Схема эксперимента (А): Р – нагрузка на модель, α – угол нагружения; элементарные геометрические типы ЗСР (В) 
и принципиальная схема строения локальных полей максимальных касательных напряжений (С). Описание условных обо-
значений дано в тексте. 
 
Fig. 15. Modelling scheme (А): Р – load applied to the model; α – loading angle; elementary geometric types of fault conjugation 
zones (В), and principal pattern of local fields of maximum tangential stresses (С). See descriptions of symbols in the text. 
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Для определения траекторий главных нормальных 
напряжений изоклины фиксировались по всему полю 
модели. При изменении ориентации плоскостей поля-
ризации с шагом 10° получены карты изоклин, по ко-
торым способом штрихов зарисовывались изостаты – 
траектории главных нормальных напряжений. Про-
слеживание изостат от свободных контуров модели 
позволяет их идентифицировать однозначно. 

Таким образом, в результате моделирования были 
получены схемы распределения и концентрации мак-
симальных касательных напряжений и траектории 
главных нормальных напряжений, отражающие осо-
бенности деформации в окрестностях ЗСР элементар-
ных геометрических типов в силовых полях одноосно-
го сжатия или растяжения. Кроме того, в процессе 
экспериментов изучались относительная величина, тип 
подвижек по разрывам и особенности перемещения 
вычленяемых ими блоков. 
 
3.2. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ЗСР 
 

Основной задачей при физическом моделировании 
было изучение особенностей перестройки исходного 
поля напряжений в окрестностях сочленяющихся раз-
рывов в зависимости от их ориентации в различных 
силовых полях. Для анализа были привлечены элемен-

тарные геометрические типы сочленений, широко 
проявленные в строении разломных систем различных 
сейсмоактивных территорий (рис. 15, В). 

Согласно схеме, предложенной Д.Н. Осокиной, по 
величине относительных напряжений Кτ и их положе-
нию в окрестностях разрывов были выделены следу-
ющие основные типы локальных полей максимальных 
касательных напряжений в ЗСР (см. рис 15, С): 
 

1. Концевые максимумы – области интенсивной кон-
центрации вблизи концов трещин (Кτ > 1.2). 

2. Концевые минимумы – области умеренного сниже-
ния напряжений, сопровождающие концевые мак-
симумы (Кτ = 0.9–0.8). 

3. Боковые минимумы – области значительного сни-
жения напряжений (Кτ < 0.8), расположены по бо-
кам разрывов, примыкая к ним. 

4. Боковые максимумы – области умеренной концен-
трации по бокам разрывов или между их концами 
на удалении от плоскости разрывов (Кτ = 1.1–1.2). 

5. Узловой максимум – область интенсивной концен-
трации напряжений в приузловых частях блоков. 
Образование данных максимумов обусловлено как 
взаимодействием углов блоков в разломном узле, 
так и особенностями деформации углов блоков. Уз-
ловой максимум обычно имеет меньшую по срав-
нению с другими типами площадь, но по интенсив-
ности концентрации максимальных касательных 
напряжений сопоставим с концевыми максимумами 
(Кτ > 1.2). 

 
Выделение типов локальных полей максимальных 

касательных напряжений проводится на формальной 
основе, однако их анализ позволяет получить опреде-
ленную информацию. Например, концевые максиму-
мы в зависимости от формы и положения относитель-
но разрывов показывают особенности перемещений 
или подвижек по разрывам, а величина Кτ в их преде-
лах отражает интенсивность этих подвижек. На рисун-
ке 17 приведены формы концевых максимумов, соот-
ветствующие различным типам подвижек по разры-
вам. Цифры рядом с прямоугольниками показывают 
соответствие цвета в концевом максимуме со значени-
ем Кτ . 

Боковые максимумы и минимумы определяются 
особенностями деформации блоков, вычленяемых раз-
рывами. При этом значение Кτ > 1 указывает на кон-
центрацию максимальных касательных напряжений 
относительно исходных; при Кτ < 1 происходит сниже-
ние максимальных касательных напряжений относи-
тельно исходных. 

Кроме изучения отдельных типов локальных полей 
анализировались такие параметры, как площадь общей 
перестройки областей исходного поля, соотношение 
областей концентрации и снижения напряжений и т.п. 

Зоны сочленения разломов, в отличие от единич-
ных разрывов, характеризуются более сложным строе- 
 

 
 

Рис. 16. Установка для моделирования на оптически ак-
тивных эквивалентных материалах. 
 
Fig. 16. Installation for modelling on optically active equiva-
lent materials. 
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нием. По результатам первого этапа поляризационно-
оптического моделирования активизированных ЗСР 
были установлены следующие основные закономерно-
сти строения локальных полей напряжений: 
1. В пределах ЗСР локальные максимумы или мини-

мумы сливаются в единые зоны сложной конфигу-
рации. При определенном положении ЗСР в сило-
вом поле отсутствуют некоторые из выделенных 
типов локальных полей напряжений, наблюдается 
значительно большая дисперсия величины коэффи-
циента концентрации Кτ, меняется общая площадь 
перестройки исходных напряжений, соотношение 
площадей повышения и понижения максимальных 
касательных напряжений и т.п. В целом, область 
динамического влияния ЗСР имеет изометричную, 
овальную или неправильных очертаний форму и 
представляет собой совокупность концентрически 
расположенных относительно места пересечения 
или причленения разломов локальных максимумов 
и минимумов. Центральную часть занимает область 
концентрации напряжений – узловой максимум. 
Размеры этой области составляют первые проценты 
и колеблются в пределах 1–10 % от общей площади 
ЗСР. Коэффициенты концентрации Кτ в пределах 
этой области принимают значения 1.5–1.8 и более. 
Узловой максимум оконтуривается областью зна-
чительного снижения напряжений, имеющей коль-
цевую или полукольцевую форму. Размеры площа-
ди составляют около 50 %, величина Кτ составляет 
0.9–0.6 и менее. На периферии ЗСР наблюдаются 
области концентрации напряжений, имеющие фор-
му прерывистого кольца или выгнутого в сторону 
от центра ЗСР эллипса. Здесь коэффициент концен-
трации достигает 1.2, а размеры этих областей ко-
леблются в пределах 30–50 % общей площади. Раз-

меры и форма области динамического влияния ЗСР, 
величина коэффициента концентрации максималь-
ных касательных напряжений зависят от их геомет-
рии, типа исходного поля напряжений и ориента-
ции ЗСР в силовом поле. 

2. Основные структурные элементы зон сочленения 
разломов (сочленяющиеся разломы, разломные уз-
лы и блоки, разделяемые разломами) характеризу-
ются определенными особенностями концентраций 
и распределения максимальных касательных, ори-
ентации главных нормальных напряжений. Разлом-
ные узлы представляют собой области интенсивной 
концентрации напряжений Кτ и характеризуются 
концентрически-радиальной схемой расположения 
траекторий главных нормальных напряжений. В 
окрестностях разломов наблюдается снижение мак-
симальных касательных напряжений. Вдоль разры-
вов ориентация главных нормальных напряжений 
постоянна, при этом ориентация осей сжатия суб-
параллельна, а осей растяжения субперпендикуляр-
на их плоскостям. Ориентировка главных нормаль-
ных напряжений сочленяющихся разрывов может 
отличаться на 90°. В блоках наблюдается сочетание 
зонально расположенных локальных максимумов и 
минимумов, значительное искажение траекторий 
главных нормальных напряжений. Максимальные 
вариации их ориентировок наблюдается вблизи 
изотропных точек. Чаще всего соседние блоки от-
личаются по xapактеpy концентрации максималь-
ных касательных напряжений и схемам траекторий 
главных нормальных напряжений.  

3. Вариации ориентировок зон сочленений в силовом 
поле вызывают изменение величины и типа подви-
жек по разрывам. В ЗСР наблюдается определенное 
сочетание сдвиговых, раздвиговых и сдвиго-раз-

 
 

Рис. 17. Схемы строения концевых максимумов при подвижках по разрывам: 1 – сдвиговой, 2 – сдвиговой с поджатием 
бортов разрыва, 3 – сдвиго-раздвиговой, 4 – раздвиговой. Цифры рядом с цветными прямоугольниками – величины кон-
центрации максимальных касательных напряжений Кτ.. 
 
Fig. 17. Schemes of end maximums during displacement along faults: 1 – shear, 2 – shear with contraction of fault sides, 3 – shear 
with extension, 4 – extension. Numbers at coloured boxes show values of maximum tangential stresses, Кτ.. 
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двиговых подвижек. Тип и интенсивность под-
вижек по сочленяющимся разрывам определяют  
характер перемещения деформации блоков, отра-
жающихся в строении локальных полей напряже-
ний. 
По особенностям активизации ЗСР в течение вто-

рой стадии выделяются два принципиальных типа ак-
тивизированных структур. 

Один из них характеризуется изометричной формой 
области динамического влияния, равномерным рас-
пределением областей концентрации и уменьшения 
напряжений τ0

max в окрестностях разрывов, имеющих 
приблизительно равные по величине и одинаковые по 
типу подвижки, интенсивной концентрацией напряже-
ний в блоках и относительно простой схемой их пере-
мещения (рис. 18, А). 

В зонах сочленения второго типа области динами-
ческого влияния имеют сложные по очертаниям фор-
мы, дифференцированное распределение локальных 
минимумов и максимумов в окрестностях разрывов, 
различающихся по интенсивности и типам подвижек, 
преимущественное развитие областей уменьшения ис-
ходных напряжений τ0

max в блоках, сложные блоковые 
перемещения (рис. 18, Б). 

Существование двух типов активизированных ЗСP 
определяется совместным действием двух факторов – 
геометрии ЗСР и ее ориентации в силовом поле. Тип 
исходного поля напряжений оказывает влияние на та-
кие характеристики активизированных ЗСР, как раз-
меры областей динамического влияния, интенсивность 
концентрации напряжений Кτ, специфика движения 
бортов разрывов и т.п. 

Таким образом, общие закономерности морфологии 
и пространственного положения локальных максиму-
мов и минимумов, строение схем траекторий главных 
нормальных напряжений, соотношение типов и интен-
сивности подвижек по разломам, блоковых движений 
и степени активности ЭСР определяются их геометри-
ей и ориентацией в силовом поле.  

Значения количественных характеристик напря-
женно-деформированного состояния, величин пере-
мещения и деформации блоков закономерно связаны с 
типом и интенсивностью исходного поля тектониче-
ских напряжений. 
 
3.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ ПРИРОДНЫХ ЗСР И РАЗЛОМНЫХ СИСТЕМ 
 
3.3.1. Усть-Баргузинский разломный узел 
 

Изучено напряженное состояние Усть-Баргузинско-
го разломного узла как региональной структуры, а 
также в окрестностях зон сочленения участвующих в 
ее внутреннем строении разрывов более низкого ранга 
(рис. 19, А). Эксперименты показали, что изменение 
напряжений в районе узлов сочленения разломов, как 
по величине, так и по простиранию главных осей, вы-
звано кооперативным поведением разрывов в зоне 
влияния более крупного разлома или разломного узла 
при активизации структуры (рис. 19, В, Г). Выявлена 
следующая специфика перераспределения напряжений 
на концентраторах разных порядков. В региональном 
поле растяжения с ориентацией СЗ–ЮВ (первый поря-
док) развиваются наиболее крупные разломы, которые  
 

 
 

Рис. 18. Два основных типа активизированных ЗСР. Цифры рядом с цветными прямоугольниками – величины концентра-
ции максимальных касательных напряжений Кτ.. Стрелками показано направление движения блоков. 
 
Fig. 18. Two basic types of activated fault conjugation zones. Numbers at coloured boxes show values of maximum tangential 
stresses, Кτ.. Arrows show block movement directions. 
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Рис. 19. Разломно-блоковая структура и напряженное состояние земной коры в окрестностях Усть-Баргузинского разлом-
ного узла по структурно-геологическим и экспериментальным данным.  

А – схема разломно-блокового строения. 1 – зоны региональных разломов и их номера: I – Турка-Усть-Баргузинский, II – южная кулиса 
Баргузинского разлома, III – Чивыркуйский, IV – Суво-Усть-Баргузинский, V – разлом п-ва Святой Нос; 2 – активные границы локаль-
ных блоков 1-го уровня (а – хорошо выраженные в рельефе, б – слабо выраженные в рельефе, в – зафиксированные при геолого-
структурных исследованиях); 3 – активные границы локальных блоков 2-го уровня (а – хорошо выраженные в рельефе, б – слабо выра-
женные в рельефе, в – зафиксированные при геолого-структурных исследованиях); 4 – внутриблоковые разрывные нарушения (а – уста-
новленные, б – предполагаемые); 5 – кайнозойские отложения. Б – систематизация векторов главных нормальных напряжений по отно-
шению к разломам разных рангов и ориентации. Диаграммы представлены в проекции верхней полусферы: 1 – сопряженные сколы; 2 – 
оси главных нормальных напряжений: 1 – максимальная (растяжение), 2 – промежуточная, 3 – минимальная. В – траектории главных 
напряжений модели Усть-Баргузинского разломного узла. 1 – направление действия нагрузки; 2 – траектории максимальных сжимаю-
щих напряжений; 3 – траектории минимальных сжимающих напряжений. Г – распределение в модели Усть-Баргузинского разломного 
узла максимальных касательных напряжений (фотография эксперимента).  
 
Fig. 19. The fault-block structure and the state of stresses near the Ust Barguzin fault intersection according to structural geological 
and modelling data.  

А – fault-block structure scheme. 1 – regional fault zones and their numbers: I – Turka-Ust Barguzin, II – southern wing of the Barguzin fault, III – 
Chivyrkui, IV – Suvo- Ust Barguzin, V – Svyatoi Nos fault; 2 – active boundaries of local blocks (Level 1) (а – clearly manifested in topography, 
б – poorly manifested in topography, в – recorded by structural geological studies); 3 – active boundaries of local blocks (Level 2) (а – clearly 
manifested in topography, б – poorly manifested in topography, в – recorded by structural geological studies); 4 – intra-block fractures and faults 
(а – confirmed, б – assumed); 5 – Cenozoic sediments. Б – systematization of main normal stress vectors in reference to faults of various ranks 
and orientations. Diagrams are given in the upper hemisphere projection: 1 – conjugated shears; 2 – axes of main normal stresses: 1 – maximum 
(extension), 2 – transitional, 3 – minimum. В – trajectories of main stresses in the model of the Ust Barguzin fault intersection. 1 – loading direc-
tion; trajectories: 2 – maximum compression stress, 3 – minimum compression stress. Г – patterns of maximum tangential stresses in the model of 
the Ust Barguzin fault intersection (the photo was taken during modelling).  
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из-за особенности строения своих зон (парагенезис 
разрывов второго порядка), ориентации в пространстве 
и характера взаимодействия (узлы сочленения различ-
ных типов) формируют поля напряжений более высо-
ких порядков, отличающиеся ориентировкой осей 
главных нормальных напряжений [Cheremnykh, 2010]. 
 
3.3.2. Могодская зона сочленения разломов 
 

По нашим представлениям, сейсмическая актив-
ность Могодской сейсмогенерирующей структуры оп-
ределяется активизацией Y-образного сочленения под 
воздействием регионального сжатия ССВ направле-
ния. На рисунке 20, А, представлены результаты моде-
лирования Могодской ЗСР и их интерпретация. Как 

видно из рисунка, максимальной амплитудой смеще-
ния бортов характеризуется меридиональный разрыв, 
характеризующийся наибольшей концентрацией на-
пряжений на конце разрыва. По нему происходит раз-
двиговое перемещение с правосторонней составляю-
щей. При этом раздвиг происходит за счет правосто-
ронней подвижки по разрыву СЗ простирания, движе-
ние по которому осуществляется в условиях сжатия 
берегов. Амплитуда раскрытия разрыва в модели уве-
личивается с севера на юг с максимальными значени-
ями в зоне сочленения разрывов. На местности, вдоль 
меридионального разлома развивается кайнозойская 
впадина. По разрыву СВ простирания происходит  
незначительный по амплитуде левосторонний сдвиг  
(рис. 20, Б). 
 

 

 
 

Рис. 20. Результаты поляризационно-оптического моделирования напряженного состояния Могодской ЗСР и их интерпре-
тация.  

А – фотография модели из оптически-активного материала под нагрузкой; Б – схема моделирования; красными стрелками обозначено 
направление сжатия модели, черными – направление смещения бортов разрывов; В – положение областей с повышенным и пониженным 
значением касательных напряжений. Цифры рядом с цветными кубиками – величины концентрации максимальных касательных напря-
жений Кτ.. Г – траектории главных нормальных напряжений в модели (линиями красного цвета обозначены траектории напряжений сжа-
тия, синего – траектории напряжений растяжения). 
 
Fig. 20. The state of stresses in the Mogod fault conjugation zone. Polarization-optical modeling results and interpretation.  

А – photo of the loaded model made of optically active material; Б – modelling scheme; red arrows show the direction in which the model is com-
pressed; the direction of displacement of the fault wings is shown by black arrows; В – areas of high and low values of shear stresses. Numbers 
next to colored boxes show concentration values of maximum shear stresses, Кτ. Г – trajectories of main normal stresses in the model (red lines 
show compression stress trajectories; blue lines show extension stress trajectories). 
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Характер деформаций вычленяемых разломами 
блоков определяется типом и интенсивностью подви-
жек по разрывам. Значительная концентрация макси-
мальных касательных напряжений наблюдается в юж-
ном блоке, к которому на местности приурочена сей-
смодислокация. Северо-восточный блок, который от-
личается максимальной величиной перемещения, ха-
рактеризуется снижением напряжений. Максимальное 
увеличение касательных напряжений наблюдается в 
узле сочленения разрывов (рис. 20, В). 

На рисунке 20, Г, показаны траектории главных 
нормальных напряжений. Характерной особенностью 
Могодской структуры, как и других зон сочленения 
разломов, является значительная изменчивость направ-
ления осей напряжений, что подтверждается геолого-
структурными исследованиями, проведенными в пре-
делах Могодской зоны сочленения разломов. 
 
3.3.3. Система сейсмогенерирующих структур  

Хубсугул–Дархат–Бусийнгол 
 

Схема разломов и результаты моделирования си-
стемы рифтогенных впадин Северной Монголии – Ху-
бсугульской, Дархатской и Бусийнгольской – пред-
ставлены на рисунке 21. Активизация разломных зон, 

формирующих структуру этих впадин, в модели опре-
деляется действием сжатия СВ простирания, ориента-
ция которого определена по данным GPS-измерений 
[Lukhnev et al., 2008]. 

В целом модель характеризуется повышением мак-
симальных касательных напряжений в широтном на-
правлении с востока на запад. При этом проявляется 
сокращение размеров областей высоких значений на-
пряжений. Вблизи Хубсугульского разрыва наблюда-
ются обширные области снижения напряжений, Бу-
сийнгольская структура характеризуется максимумами 
напряжений практически вдоль всего простирания. 

Деформации в районе Хубсугульской структуры по-
добны описанным выше. Отличительной особенностью 
данной модели является объединение высоких концен-
траций максимальных касательных напряжений запад-
ного окончания широтного разрыва Хубсугульской 
структуры и северного окончания СЗ разрыва Дархат-
ской структуры. Большая по площади область высокой 
концентрации напряжений формируется в узле сочле-
нения меридионального и широтного разрывов. 

Между Бусийнгольским и Хубсугульским разрыва-
ми, в районе Дархатской впадины, наблюдается об-
ширная по площади область высоких значений макси-
мальных касательных напряжений, формирующая вы- 
 

 
 

Рис. 21. Результаты поляризационно-оптического моделирования напряженного состояния сейсмоструктуры северо-мон-
гольских впадин (A). 

1 – Бусийнгольская, 2 – Дархатская и 3 – Хубсугульская ЗСР. Цветом показаны области концентрации касательных напряжений, цифра-
ми под закрашенными прямоугольниками – коэффициенты концентрации Кτ . Описание в тексте. Б – карта эпицентров региона за 1991–
2003 гг. 
 
Fig. 21. The state of stresses in the seismic structure of basins in Northern Mongolia. Polarization-optical modelling results (A). 

1 – Busijngol, 2 – Darkhat, and 3 – Khubsugul fault conjugation zones. Colours show shear stress concentration areas; numbers under coloured 
boxes show concentration factors, Кτ. See descriptions in the text. Б – map of regional epicentres from 1991 to 2003. 
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сокоградиентную зону напряжений меридионального 
направления (рис. 21), на местности совпадающую с 
западной границей Дархатской впадины. Эта зона 
определяет пространственное положение полосы эпи-
центров землетрясений меридионального простирания 
в окрестностях Дархатской впадины. 

Результаты экспериментов позволяют предполо-
жить, что активизация систем разломных структур 
Хубсугул–Дархат–Бусийнгол происходит в региональ-
ном поле напряжений, возникающих при взаимодей-
ствии Тункинской и Северо-Хангайской разломных 
зон, характеризующихся левосторонними подвижка-
ми. Установлено, что взаимовлияние разрывов и их 
систем происходит как в результате их непосредствен-
ного взаимодействия, так и на расстояниях, сопоста-
вимых с их размерами. 

Наблюдается пространственное совпадение обла-

стей интенсивной концентрации максимальных каса-
тельных напряжений в модели и эпицентров землетря-
сений (рис. 21, А, Б). 
 
3.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ БАЙКАЛЬСКОЙ РИФТОВОЙ СИСТЕМЫ 
 

При моделировании напряженно-деформирован-
ного состояния Байкальской рифтовой системы (БРС) 
были выполнены три серии экспериментов. В первой 
серии изучалось влияние структурного шва между Си-
бирской платформой и Забайкальским мегаблоком, 
существенно отличающимися по реологическим свой-
ствам. 

На рисунке 22 показаны результаты (рис. 22, А) и 
интерпретация (рис. 22, Б) одного из экспериментов 
первой серии. В модели представлено два блока: севе- 
 

 
 

Рис. 22. Результаты поляризационно-оптического моделирования напряженного состояния структурного шва между Си-
бирской платформой и Забайкальской плитой и их интерпретация. 

А – фотография модели из оптически-активного материала под нагрузкой; Б – положение областей с повышенным и пониженным значе-
нием касательных напряжений. Цветом показаны области концентрации касательных напряжений, цифрами под закрашенными прямо-
угольниками – коэффициенты концентрации Кτ. 
 
Fig. 22. The state of stresses in the structural suture between the Siberian platform and the Transbaikalia plate and their interpreta-
tion. Polarization-optical modeling and interpretation. 

А – photo of the loaded model made of optically active material; Б – areas of high and low values of shear stresses. Colours show shear stress con-
centration areas; numbers under coloured boxes show concentration factors, Кτ. 
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ро-восточный, имеющий более высокую плотность, и 
юго-восточный, с плотностью меньше предыдущего на 
20 %. Граница между блоками представлена градиент-
ной по плотности зоной. К модели была приложена 
внешняя нагрузка, соответствующая типичному для 
БРС северо-запад – юго-восточному растяжению с 
векторами смещения, характерными для современного 
этапа развития БРС. 

Отмечаются следующие главные особенности в 
распределении полей максимальных касательных на-
пряжений: 
1. Наблюдается узкая градиентная область высоких 

значений коэффициента концентрации напряжений 
(Кτ) вдоль градиентной зоны плотности материала 
модели. Ее мощность существенно возрастает в ме-
стах изменения ориентации границ блоков. 

2. Области умеренной концентрации напряжений про-
слеживаются на значительное расстояние к юго-
востоку от границ блоков, тогда как на северо-
западе прослеживаются в виде узкой полосы вдоль 
этой границы. 
Во второй серии экспериментов структура модели 

усложнялась разрезами, имитирующими основные зо-
ны деструкции БРС. На рисунке 23 приведены резуль-
таты одного из экспериментов и его интерпретация 
(условные обозначения на рис. 22). Добавление в мо-
дель разрывов расширяет область пониженных значе-

ний τmax, а область их повышенных значений смещает-
ся к северо-востоку. Фиксируется пространственное 
сочетание областей снижения и повышения макси-
мальных касательных напряжений по простиранию 
БРС (рис. 23, Б).  

По распределению касательных напряжений можно 
выделить близкие по структуре поля три области: 

1) юго-западный и северо-восточный фланги БРС; 
2) Южно-Байкальскую впадину, объединяющуюся 

с Баргузинской, которые образуют центральную часть 
БРС;  

3) северную котловину оз. Байкал. 
Юго-западная и северо-восточная фланговые зоны 

делятся на фрагменты с различными относительными 
величинами касательных напряжений. Для флангов 
преимущественно характерны сдвиговые подвижки, 
иногда сочетающиеся с небольшим растяжением или 
сжатием.  

В третьей серии экспериментов выяснялось влия-
ние на поле напряжений БРС возможных энергетиче-
ских источников, обусловливающих процесс рифтоге-
неза на современном этапе, и выявлялась специфика 
перераспределения напряжений в ее разломно-бло-
ковой структуре на разных иерархических уровнях. 
Применены различные условия на границах моделей 
(рис. 24), которые воспроизводят деформацию растя-
жения, характерную для центральной части БРС. Экс- 
 

 
 

Рис. 23. Результаты поляризационно-оптического моделирования напряженного состояния БРС и их интерпретация. 

А – фотография модели из оптически-активного материала под нагрузкой; Б – положение областей с повышенным и пониженным значе-
нием касательных напряжений. Цветом показаны области концентрации касательных напряжений, цифрами под закрашенными прямо-
угольниками – коэффициенты концентрации Кτ. 
 
Fig. 23. The state of stresses in the Baikal rift system (BRS). Polarization-optical modelling results and interpretation. 

А – photo of the loaded model made of optically active material; Б – areas of high and low values of shear stresses. Colours show shear stress con-
centration areas; numbers under coloured boxes show concentration factors, Кτ. 
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периментальное исследование, выполненное при раз-
ных вариантах действия внешних сил, выявило черты 
сходства и отличия в распределении напряжений по 
отношению к заданной в моделях консервативной сет-
ке разрывов. Полученные результаты показали, что из 
воспроизведенных в моделях энергетических источни-
ков, местного (подлитосферный конвекционный по-
ток) и двух удаленных (Индостанская коллизия и 
поддвиг Тихоокеанской плиты), при имитации дефор-
мационного воздействия Индостанской коллизии и 
подлитосферной конвекции генерируются поля на-
пряжений, имеющие сходство с напряженным состоя-
нием литосферы региона на современном этапе разви-
тия. С результатами моделирования находят удовле-
творительное соответствие основные параметры оча-
гов сильных землетрясений, зафиксированных за пе-
риод инструментальных наблюдений (рис. 25). Третий 
энергетический источник, по-видимому, влияет на 
кратковременные флуктуации напряженно-деформи-
рованного состояния в БРС [Cheremnykh, 2005]. 

Для изучения стационарной составляющей поля 
напряжений в БРС проведена серия опытов, по резуль-
татам которых была оконтурена область динамическо-
го влияния деструктивной зоны и установлены осо-
бенности долговременной составляющей ее напря-
женного состояния на различных участках. С учетом 
того, что БРС развивается на границе плит с различной 
мощностью и реологическими свойствами литосферы, 
в модель изначально была заложена неоднородность в 

виде более плотного блока Сибирской платформы и 
несколько менее плотного Забайкальского блока. Об-
ласть влияния деструктивной зоны охватывает терри-
торию, значительно более широкую, чем непосред-
ственное развитие структур БРС (см. рис. 23). Резуль-
тат моделирования напряженного состояния БРС как 
структуры, развивающейся на границе плит, приведен 
на рисунке 22. Хорошо видны два разнящихся по ве-
личине напряжений поля: более низкое (Сибирская 
плита) и более высокое (Забайкальская плита). Они 
предопределяют дальнейшее разное тектоническое 
развитие этих сопредельных с областью рифтогенеза 
территорий. В рифтогенез полностью вовлечена юго-
восточная пограничная от шва территория, то есть се-
веро-западная часть Забайкальской плиты. Так же от-
четливо видно, что основные касательные напряжения 
возникают на границе плит в районе современного  
оз. Байкал со стороны северо-западной более жесткой 
платформенной структуры. Кроме того, область высо-
ких касательных напряжений характеризуется зональ-
ным строением. Добавление в модель разрывов рас-
ширяет область пониженных значений τmax, а область 
повышенных значений смещается к северо-востоку. 
Фиксируется пространственное сочетание областей 
снижения и повышения максимальных касательных 
напряжений по простиранию БРЗ (см. рис. 23). Напря-
женное состояние внутри области динамического вли-
яния зоны современной деструкции характеризуется 
пространственным сочетанием областей снижения и  
 

 
 

Рис. 24. Схемы деформирования моделей. 

А – имитация действия Индостанской коллизии; Б – имитация действия подлитосферного потока аномальной мантии; В – имитация по-
ворота Амурской плиты под действием одного или нескольких энергетических источников. 1 – модель; 2 – направление действия на-
грузки; 3 – упор с возможностью бокового смещения; 4 – контур оз. Байкал. 
 
Fig. 24. Deformation models.  

А – impact of the Indian Subcontinent collision; Б – impact of the sub-lithospheric flow of the anomalous mantle; В – rotation of the Amur plate 
that is triggered by one or several energy sources. 1 – model; 2 – loading direction; 3 – locking with possible lateral displacement; 4 – Lake 
Baikal. 
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Рис. 25. Сопоставление поля максимальных касательных напряжений в моделях с механизмами очагов землетрясений в 
Байкальской рифтовой зоне. 

А, Б, В – результаты деформирования моделей в соответствующих условиях (см. рис. 24). 1 – разноранговые разломы; 2 – траектории 
напряжений: а – растяжения, б – сжатия, в – скола (касательные); 3 – области повышенных значений τmax; 4 – области пониженных зна-
чений τmax; 5 – контур оз. Байкал; 6 – механизмы очагов сильных землетрясений (проекции нижней полусферы) [Solonenko et al., 1997; 
Melnikova, Radziminovich, 1998]. Закрашенные области на диаграммах соответствуют областям волн сжатия, светлые – областям волн 
разрежения. 
 
Fig. 25. Comparison between the field of maximum tangential stresses in the models and earthquake focal mechanisms in the Baikal 
rift system. 

А, Б, В – simulated deformation under specified conditions (see Fig. 24). 1 – faults of various ranks; 2 – stress trajectories: а – extension, б – com-
pression, в – shear; 3 – areas of high τmax; 4 – areas of low τmax; 5 – countour of Lake Baikal; 6 – mechanisms of strong earthquake foci (lower 
hemispre projections) [Solonenko et al., 1997; Melnikova, Radziminovich, 1998]. In diagrams, areas of compression waves are shaded, and areas 
of extension waves are light. 
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повышения максимальных касательных напряжений 
по ее простиранию, что объясняет избирательную по 
площади рифтогенеза относительную активизацию 
разноранговых разломов [Sherman et al., 2005]. 
 
3.5. МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 

СОСТОЯНИЯ В РАЗЛОМНЫХ УЗЛАХ, ВМЕЩАЮЩИХ 
КОРЕННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЯКУТСКОЙ  
АЛМАЗОНОСНОЙ ПРОВИНЦИИ 

 
В последнее время начаты исследования прикладно-

го характера по моделированию напряженно-дефор-
мированного состояния в окрестностях разломных уз-
лов, вмещающих кимберлитовые тела Якутской алма-
зоносной провинции. Данные исследования входят в 
комплекс работ, направленных на детальное изучение 
коренных месторождений алмазов России, с созданием 
для каждого из них трехмерных моделей структурно-

вещественного строения и динамики развития ру-
довмещающих разломных узлов. Цель моделирования 
заключалась в выявлении специфики напряженно-де-
формированного состояния при активизации разных 
фрагментов разломного узла во внешнем поле тектони-
ческих напряжений. Выполнены постановочные экспе-
рименты для окрестностей алмазоносных кимберлито-
вых трубок Мир и Нюрбинская. Так, в 15 опытах, отли-
чающихся спецификой сети дизъюнктивных дислока-
ций разломного узла и граничными условиями воздей-
ствия на модель, были воспроизведены различные соче-
тания разрывов в окрестностях разломного узла, вме-
щающего кимберлитовую трубку Мир (рис. 26). Моде-
лирование показало, что благоприятные для локализа-
ции трубки структуры формируются в результате акти-
визации северо-западных и субмеридиональных разры-
вов в сдвиговом поле напряжений с ориентировкой оси 
сжатия ~290–310° [Cheremnykh et al., 2014]. 
 

 
 

Рис. 26. Результаты поляризационно-оптического моделирования напряженно-деформированного состояния элементов 
разломного узла, вмещающего трубку Мир, при разных граничных условиях экспериментов (фото экспериментов).  

Граничные условия: А – сжатие 265° – растяжение 355°; Б, В – сжатие 290° – растяжение 20°; Г, Д – сжатие ~ 310° – растяжение ~ 40°;  
Е – сжатие 312° – растяжение 42°. Пунктирной линией серого цвета обозначено положение выхода на поверхность трубки Мир. Стрел-
ками показана ориентировка внешних воздействий на границах модели.  
 
Fig. 26. The stress-and strain state of elements comprising the fault conjugation site including the Mir mine. Polarization-optical 
modelling results under different boundary conditions of modelling (photos of modelled cases).  

Boundary conditions: А – compression 265° – extension 355°; Б, В – compression 290° – extension 20°; Г, Д – compression ~ 310° – extension  
~ 40°; Е – compression 312° – extension 42°. The dotted line shows the Mir mine of the surface. Arrows show orientations of external impacts at 
the model's boundaries.  
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Многолетние экспериментальные исследования по-
зволили установить ряд закономерностей развития 
разломных зон в моделях, которые, с одной стороны, 
расширяют наши представления о протекании процес-
сов разломообразования в литосфере, а с другой сто-
роны – способствуют адресному переносу этих зако-
номерностей на природные аналоги. Отдельные эле-
менты найденных закономерностей были намечены 
ранее в работах М.В. Гзовского и В.В. Белоусова и не-
которых зарубежных исследователей-эксперимента-
торов и благодаря комплексным экспериментальным 
исследованиям, проводимым в лаборатории текто-
нофизики ИЗК СО РАН, получили дальнейшее разви-
тие. 

Например, именно наблюдения за структурной эво-
люцией зоны разлома в модели инициировали введе-
ние понятия ОАДВР для ее характеристики как объ-
емной трехмерной структуры. Благодаря многочис-
ленным экспериментам с меняющимися граничными 
условиями был собран представительный цифровой 
фактический материал и рассчитаны уравнения мно-
жественной корреляции для оценки ширины ОАДВР 
[Sherman et al., 1983]. На основе этих уравнений в 
дальнейшем были выполнены количественные оценки 
ширины зон разломов разных морфолого-генетических 
типов с учетом категорий пород и скоростного режима 
их деформирования. Эти оценки, представленные для 
удобства в табличной форме, были рекомендованы  
для практического использования [Sherman et al., 
1985]. Эксперименты способствовали дальнейшему 
развитию сложившихся представлений о масштабной 
ранжированности разломов и привели к необходимо-
сти введения понятия «деструктивные зоны литосфе-
ры» для описания наиболее крупных межплитных и 
внутриплитных структур разрушения [Sherman, 1996]. 

Рассмотренные ранее в общих чертах на качествен-
ном уровне в работах М.В. Гзовского, Дж. Чаленко,  
С. Стоянова и других представления о стадийности 
формирования зон разломов получили существенное 
развитие, в том числе и на количественном уровне. 
Показано, что периодичность эволюционного процесса 
внутриразломной разрывной структуры является фун-
даментальной закономерностью и проявляется не 
только в его стадийности, но и в делении самих стадий 
на этапы [Seminsky, 2003; Bornyakov, Semenova, 2011; и 
др.]. Эта временная неравномерность дополняется не-
равномерностью пространственной, выражающейся в 
вариациях геометрических параметров внутриразлом-
ных систем разрывов по простиранию и вкрест про-
стирания зон разломов. Выражением пространствен-
ной неравномерности развития их внутренней струк-
туры является большая раздробленность активного 
крыла разлома по отношению к пассивному, а также 
чередующихся по их простиранию двух типов обла-
стей с разной интенсивностью развития. Это находит 

отражение в густоте разрывов в их пределах и накоп-
ленных на них суммарных амплитудах смещений. 
Пространственная неравномерность разрушения в зо-
нах разломов характеризуется также наличием опреде-
ленного шага между областями с максимумами плот-
ности разрывов, который зависит от стадии развития и 
скорости деформации [Seminsky, 2003]. Тесная взаимо-
связь пространственных и временных проявлений не-
равномерности разрушения свидетельствует, что вы-
явленные закономерности являются наиболее общими 
особенностями развития крупных разломных зон ли-
тосферы. 

Благодаря экспериментам получила дальнейшее 
развитие идея количественной параметризации разло-
мов, инициированная рядом исследователей в 70-х го-
дах прошлого столетия [Sherman, 1977, 1996; Rats, 
Chernyshev, 1970; Ruzhich, 1977; Nesmeyanov, 2004; и 
др.]. По результатам экспериментов установлено, что 
для единичных разломов выполняются лимитирован-
ные соотношения длины, ширины, глубины проникно-
вения и амплитуды смещения, а для ансамблей разно-
ранговых разрывных нарушений в ОАДВ крупной 
разломной зоны, при кажущейся их неупорядоченно-
сти, существуют свои закономерности пространствен-
ных взаимоотношений, выраженные через параметры 
густоты, плотности, средней длины и других. Впервые 
было подтверждено, что взаимоотношения между па-
раметрами разломов закономерны и имеют многофак-
торную природу и видоизменяются в зависимости от 
морфолого-генетического типа разлома и стадии его 
развития, реологических свойств вмещающей его сре-
ды и скорости ее деформирования [Sherman et al., 
1983; Bornyakov, 1990; Seminsky, 2003]. 

Уникальные эксперименты, не имеющие аналога в 
мировой экспериментальной практике, выполненные 
В.Ю. Буддо по инструментальному тензометрическо-
му мониторингу объемных деформаций в ОАДВР, 
позволили впервые получить убедительные доказа-
тельства их пространственно-временной мобильности 
и волнового характера миграции в объеме формирую-
щейся разломной зоны [Sherman et al., 1991; Buddo, 
Truskov, 1982]. Дальнейшие детальные исследования 
показали, что формирующаяся разломно-блоковая 
внутренняя структура зон разломов имеет сложную, но 
закономерную, дискретную деформационную динами-
ку развития. Она реализуется через дифференцирован-
ную по типу деформацию блоков и избирательную 
пространственно-временную сегментную активизацию 
межблоковых контактов [Bornyakov, Semenova, 2011]. 
Установлено, что такая пространственно-временная 
дискретность деформационного процесса во внутрен-
ней структуре зоны разлома обусловлена внутренними 
свойствами упруговязкопластичной среды, обеспечи-
вающими генерацию в ней деформационных волн  
даже при постоянной внешней нагрузке. 

Наблюдения за структурной эволюцией внутри-
разломных систем разрывов в моделях и результаты их 
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фрактального и энтропийного анализа дали основание 
для синергетической интерпретации этого процесса, 
согласно которой зоны разломов литосферы являются 
открытыми неравновесными динамическими система-
ми, а их эволюция представляет собой синергетиче-
ский процесс последовательной смены структурных 
уровней деформации с характерным для каждого из 
них набором разномасштабных разрывных нарушений, 
обладающих свойствами самоподобия. Определяющая 
роль при смене структурных уровней принадлежит 
процессам самоорганизации систем разрывных нару-
шений. Системы разрывных нарушений, охваченных 
самоорганизацией, представляют собой особый класс 
динамических структур, именуемых «разрывными 
диссипативными структурами» (РДС) [Bornyakov, 
Sherman, 2003; и др.]. В условиях прогрессирующей 
деформации кооперативное поведение разрывных на-
рушений в РДС через механизм последовательной сег-
ментации обеспечивает накопление в их пределах ано-
мально высоких напряжений, способствующих про-
цессам рудо- и сейсмогенеза. Такая интерпретация 
существенно обогатила представления о зоне разлома 
и привела, с одной стороны, к введению нового поня-
тия, характеризующего его особое динамическое со-
стояние как сложной, иерархически построенной 
структурно-динамической системы, с другой – позво-
лила предложить новый подход к прогнозным постро-
ениям. Примерами его реализации являются разраба-
тываемые способ прогноза алмазоносных кимберлито-
вых тел [Gladkov et al., 2008; Matrosov et al., 2004] и 
способ прогноза землетрясений [Bornyakov et al., 2013; 
Bornyakov, 2010; Vstovsky, Bornyakov, 2010]. 

Возможность получения непрерывных в простран-

стве параметров напряженно-деформированного со-
стояния сложных тектонических структур, хорошая 
согласованность результатов поляризационно-оптиче-
ского моделирования с данными, полученными в ре-
зультате сейсмологических, геолого-структурных и 
геодезических исследований, позволяют использовать 
этот вид моделирования для геодинамических постро-
ений и прогнозирования зон повышенной сейсмиче-
ской активности. С его помощью получены серии 
схем, отражающих распределение и концентрацию 
максимальных касательных напряжений, связанных с 
геологическими и тектоническими неоднородностями 
литосферы, ориентацией горизонтальных осей сжатия 
и растяжения. Произведена оценка интенсивности и 
типов подвижек по разломам. Установлено, что основ-
ные параметры сейсмической активности Могодской, 
Хубсугульской, Дархатской и Бусийнгольской кайно-
зойских впадин Монголии определяются взаимодей-
ствием систем разломов различной ориентации под 
воздействием регионального поля напряжений. Изуче-
на пространственная зональность максимальных каса-
тельных напряжений в Байкальской рифтовой системе, 
связанная со структурным швом между Сибирской 
платформой и Забайкальским мегаблоком и разлом-
ными деструктивными зонами БРС.  

В целом, приведенный выше обзор представляет 
собой краткую историю развития физического моде-
лирования в лаборатории тектонофизики ИЗК СО 
РАН, которая на сегодняшний день является един-
ственной профильной лабораторией в России и одной 
из немногих в мире, где системно и комплексно ис-
пользуется физическое моделирование процессов раз-
ломообразования в литосфере. 
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