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Дано определение и краткое описание модели блоковой складчатости, по которой, возможно, деформи-
руется реологически и тектонически расслоенная земная кора на участках одноосного горизонтально-
го сжатия. Перечисляются основные отличия блоковой складчатости, главным из которых является де-
ление коры надвигами встречного падения на блоки положительного и отрицательного изгибов, с со-
хранением ее квазиплоского состояния. В блоке отрицательного изгиба утолщение происходит за счет 
верхней части коры, а в блоке положительного изгиба, напротив, за счет нижней ее части. В процессе 
деформаций кора сохраняет способность передачи напряжений на расстояние. Экспериментальные ис-
следования блоковой складчатости на песчаных и глинисто-песчаных моделях позволили выявить ряд 
особенностей объемной деформации блоков. Выяснилось, что в блоках обоих типов длинные оси эл-
липсов на боковой поверхности модели образуют веер, раскрытый кверху. Объясняется это выжима-
нием материала из ядер складок вверх, что создает сложное сочетание деформаций простого и чисто-
го сдвигов, реализующихся в градиентном поле напряжений. Хрупкие деформации в зоне сжатия бло-
ка отрицательного изгиба подготавливают пустотное пространство, сопряженное с наиболее крупными 
разломами. Впоследствии эти разломы способны играть роль рудоподводящих, а пустотное простран-
ство благоприятно для рудоотложения. 

Ключевые слова: геотектоника, эксперимент, земная кора, рудные месторождения.

чие “компетентных”и“некомпетентных” слоев, что 
установлено экспериментально [28], а также воз-
можность межслоевого проскальзывания. Соглас-
но концепции реологической и тектонической рас-
слоенности литосферы [5, 12–14, 19, 20, 29], оба 
эти условия в коре полностью соблюдаются. Одна-
ко, несмотря на развитие геофизических методов 
глубинного зондирования, убедительных примеров 
складок продольного изгиба земной коры в научной 
литературе не приводится.

В масштабах геологического времени земная ко-
ра близка по физическим свойствам к ньютонов-
ской жидкости и способна неограниченно дефор-
мироваться. Течение горных пород в твердом со-
стоянии получило название “реидная деформация” 
[27]. Сюда включаются понятия “пластические де-
формации”, “хрупкие деформации”, меланжиро-
вание, дезинтеграция, катаклаз, динамическая ре-
кристаллизация, течение гранулированных сред. 
М.Г. Леонов [11] считает, что “реидная тектони-
ка” проявляется в различных масштабах, на любых 
уровнях, в коре любого типа, включая океаниче-
ские и платформенные области.

ВВЕДЕНИЕ

Существование в земной коре участков ориен-
тированного горизонтального сжатия считается 
неоспоримым фактом, что подтверждается геоло-
гическими данными и инструментальными изме-
рениями. Однако в отношении возможности об-
разования складок коры при одноосном горизон-
тальном сжатии высказываются различные точки 
зрения, вплоть до диаметрально противополож-
ных [1, 15–18, 20, 24, 25]. По результатам экспе-
риментальных данных и физико-механическо го 
моделирования, главными проблемами возникно-
вения складок коры называют величину критиче-
ских сжимающих напряжений и передачу их на 
расстояния [3, 18, 20]. По этой причине возмож-
ность складчатых деформаций в масштабах зем-
ной коры в современной научной литературе поч-
ти не обсуждается, за некоторым исключением 
[1, 17, 23, 25].

Этих проблем лишена модель блоковой склад-
чатости [8, 10]. Для возникновения складок про-
дольного изгиба большое значение имеет нали-
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СУТЬ МОДЕЛИ БЛОКОВОЙ 
СКЛАДЧАТОСТИ

Для возникновения блоковой складчатости при 
одноосном горизонтальном сжатии значение име-
ют следующие факторы: разделение коры на “ком-
петентный” (верхняя упругая кора) и “некомпе-
тентный” (атмосфера-гидросфера и нижняя кора) 
слои, способность межслоевого горизонтально-
го проскальзывания, “реидные деформации”, мас-
штабы геологического времени, силы гравитации. 
Но решающим является невозможность возник-
новения пустоты в подошве деформируемой ко-
ры. Природа не терпит пустоты и, следовательно, 
это условие всегда выполняется. Благодаря геоло-
гической предыстории и своему положению (внеш-
няя твердая оболочка Земли), кора характеризу-
ется самой высокой анизотропией свойств на лю-
бом масштабном уровне: структурированная сре-
да, по [4]. При возникновении ориентированных 
горизонтальных напряжений сжатия в земной ко-
ре всегда найдутся неоднородности (зоны трещи-
новатости, границы геологических тел и т.п.), ко-
торые приведут к образованию надвига. Благодаря 
невозможности возникновения пустоты в подошве 
коры, в лежачем и висячем боках надвига возник-
нут изгибающие моменты, и кора потеряет изгиб-

ную устойчивость (рис. 1а). В лежачем боку надви-
га закладывается положительный изгиб, а в вися-
чем – отрицательный. Но, по той же причине, про-
дольный изгиб не может развиваться без образо-
вания новых надвигов на границах смены знаков 
изгиба, то есть на границах полуволн. Это следу-
ет из рис. 1б: рост амплитуды волны продольного 
изгиба порождает рост пары противоположно на-
правленных реактивных сил. Возникает тектонопа-
ра “надвиг-продольный изгиб”: надвиг порождает 
изгиб, а изгиб порождает надвиг [6], которая осу-
ществляет всю работу. Система надвигов встречно-
го падения делит кору на блоки (рис. 1в), в которых 
деформации осуществляются изгибающими мо-
ментами. Поэтому данный тип складчатости пред-
лагается называть блоковой. Релаксация напряже-
ний при блоковой складчатости частично решается 
“реидной тектоникой”, а частично отрицательными 
объемными эффектами, которые достигаются за-
крытием трещинно-порового пространства, фазо-
выми переходами, метаморфизмом, дегидратацией 
другими процессами.

Принципиальное отличие блоковой складчато-
сти от привычной изоклинальной складчатости, 
имеющей подобие синусоиды, показано на рис. 2. 
На рис. 2а изображен продольный изгиб упругой 
земной коры (2), в случае реализации которого не-

Рис. 1. Потеря изгибной устойчивости коры при образовании надвига (тектонопара “надвиг–продольный изгиб”).
Цифры: 1 – упругая кора, 2 – пластичная кора, 3 – изгибающие моменты. Буквы: Р – активная тектоническая сила; 
Р1 – реактивная сила, связанная с весом плиты; Р2 – реактивная сила, связанная с невозможностью возникновения пу-
стого пространства (белый треугольник на границе верхней и нижней коры); Ps – суммированные реактивные силы. По-
яснения в тексте.

Fig. 1. Loss of flexural stabiliny Earth’s crust during overlap fault forming (tectonic couple: overlap fault–longitudinal 
bending).
Numbers: 1 – elastic crust, 2 – plastic crust, 3 – bending moments. Letters: P – active tectonic force; P1 – reaction force associ-
ated with weight of plate; P2 – reaction force about inability of empty space (white triangle on the border top and bottom crust); 
PS – summarized reactive forces. Explanation text.
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медленно возникают вертикальные реактивные си-
лы, стремящиеся снивелировать образовавшийся 
рельеф. Релаксации напряжений нет. Укорочения-
утолщения коры нет. На рис. 2б приведена принци-
пиальная схема блоковой складчатости тектониче-
ски и реологически расслоенной коры. Значитель-
ных перепадов рельефа здесь не возникает, блоки 
сохраняют торцовое сочленение, кора остается ква-
зиплоской (cм. рис. 2б), что позволяет ей передавать 
напряжения сжатия на расстояние. На рис. 2в показа-
на принципиальная схема неравномерных объемных 
деформаций, имеющих место при блоковой склад-
чатости: в блоке положительного изгиба утолщается 
нижняя часть коры, а в блоке отрицательного изги-
ба – ее верхняя часть (различная раскраска слоев ис-
пользована только для их маркировки). При блоко-
вой складчатости земная кора способна деформиро-
ваться неограниченно. Энергоемкость такой систе-
мы максимальная, а структурно-вещественные пре-
образования – предельно глубокие.

Математическое моделирование блоковой склад-
чатости сопряжено с большими трудностями ввиду 
множества неизвестных, что лишает ее доказатель-
ной базы. В связи с этим, уместно напомнить слова 
известного отечественного тектониста и экспери-
ментатора В.В. Белоусова: “Попытки поставить за-
дачу численного моделирования… сложных струк-
тур (антиклинориев, тектонических зон) наталки-
ваются на невозможность дать формализованное 
описание механизмов, участвующих в их образова-
нии …. Поэтому решения для крупных структур в 
целом носят качественный характер, без численной 
характеристики действовавших процессов” [26]. 
Экспериментальная проверка модели также пред-
ставляет большие сложности, обусловленные, глав-
ным образом, масштабами явления, помноженны-
ми на масштабы геологического времени. Нам мо-
гут возразить, что для экспериментальных иссле-
дований структурообразования при тектонических 
процессах давно и успешно используется теория 
подобия, например, [24]. Это справедливо, однако 
относительно подобия в экспериментах В.В. Бело-
усов [16, с. 19] пишет: “Достижение в общем ви-
де сколько-нибудь удовлетворительного подобия 
в тектоническом моделировании не только невоз-
можно сейчас, но и не видно путей, которые по-
зволили бы надеяться осуществить такое подобие 
когда-либо в будущем” И далее: “в огромном боль-
шинстве случаев при тектоническом моделирова-
нии подобие просто не нужно, если все, что мы 
требуем от модели, – это отражение некоторых 
исходных закономерностей деформаций и разруше-
ния твердых тел”(с. 2, курсив В.В. Белоусова) Вот 
этого последнего тезиса мы и придерживались, мо-
делируя блоковую складчатость коры. Целью про-
веденных нами экспериментов была попытка вос-
произвести лишь механистическую часть процес-
са, насколько это будет возможно, и показать, что 

блоковая складчатость существует, и деформации в 
блоках контролируются изгибающими моментами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Попытки экспериментально воспроизвести бло-
ковую складчатость авторами предпринимались 
неоднократно. Для этого использовались различ-
ные материалы, менялись условия деформирова-
ния, применялись узкие и широкие стеклянные кю-
веты. Все эти эксперименты оказались неудачны-

Рис. 2. Принципиальное отличие блоковой склад-
чатости и обычной складчатости продольного из-
гиба: а – земная кора в состоянии покоя (1) и смя-
тая в обычные складки продольного изгиба (2), 
б – реологически расслоенная кора (1) и блоковая 
складчатость (2), в – слоистая модель (1) и распре-
деление напряжений сжатия (утолщения) в блоко-
вой складчатости (2). 
1 – горизонтальная тектоническая сила, 2 – реактивные 
силы, 3 – изгибающие моменты. Пояснения в тексте. 

Fig. 2. The fundamental difference between the block 
faulding and the usual faulding of longitudinal bend-
ing: a – crust at the rest (1) and rumpled in the usu-
al fauling of longitudinal bending; б – rheologicaly 
stratified crust (1) and block faulding (2); в – layered 
model (1) and compression stress distribution (thick-
ening) of the block faulding (2).
1 – horizontal tectonic force, 2 – rocket forces; 3 – bending 
moments. Explanation in text.
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Рис. 3. Эксперимент по моделированию блоковой складчатости: исходное положение (а), деформации блока 
отрицательного (б) и положительного (в) изгибов.
Цифры с указателями: 1 – пластиковые пластинки; 2 – круги, нанесенные вдавливанием торца трубки; 3 – полосчатость, 
созданная окрашиванием поверхности. Пояснения в тексте.

Fig. 3. The experiment for modeling block faulding: the original position (a), deformation of the blocks of negative (б) 
and positive (в) bends. 
Figures with pointers: 1 – plastic plates; 2 – circles made by pressing the butt tube; 3 – stripes made by dyeing. Explanation in text.

ми, поскольку коэффициент трения модели о боко-
вые стенки кюветы не позволял достичь желаемых 
результатов. По этой причине пришлось отказаться 
от использования какого-либо бокса. Эксперимен-
ты выполнялись на горизонтально лежащем листе 
стекла, с одной стороны которого устанавливался 
упор. В качестве эквивалентного материала для мо-
дели использовались глинистые пески: кварцевый 
песок фракции –1 мм (5 частей), и пластичная гли-
на (1 часть). Состав глины: каолинит 60%, монтмо-
риллонит и гидрослюды 40%. Пропорции подбира-
лись так, чтобы в увлажненном состоянии материал 
при сжатии пластически деформировался, а при из-
гибе ломался. Глинистые пески в сильно увлажнен-
ном состоянии тщательно перемешивались, затем 
заливались в специальную узкую длинную форму 
и выстаивались в течение суток или более. За это 
время влажность песков понижалась до 10–12%, и 
они легко сохраняли форму прямоугольного бру-
ска. Размеры модели 450 × 50 × 35 мм. В качестве 
подстилающего (контактного) слоя использова-
лась глина из кор выветривания (состав: каолинит 
45–50%, мелкая слюда 45–50% и крупночешуйча-

тый графит 3–5%; влажность 40%). Стекло покры-
валось ровным слоем сильно разжиженной глины 
толщиной 1–2 мм, на которую широкой стороной 
укладывался заготовленный брусок из глинистых 
песков и прижимался к стеклу, чтобы выдавить гли-
нистый раствор. Это обеспечивало легкое скольже-
ние модели по стеклу и, главное, герметизирова-
ло контакт между ней и стеклом, создавая “эффект 
присоски”. К одному концу бруска из глинистых 
песков подводился пресс и толкал его вторым кон-
цом к упору. Если модель при этом не испытывала 
заметных деформаций, то считалось что она гото-
ва к эксперименту (способна передавать напряже-
ния на расстояние).

На следующем этапе создавалась система “кру-
топадающих разломов”, разделяющих заготовку на 
моделируемые блоки “отрицательного” и “положи-
тельного” изгибов, как показано на рис. 3а. Это бы-
ло необходимо делать для того, чтобы создать осла-
бленные зоны. Считается, что в земной коре су-
ществует множество различно ориентированных 
трещин; в условиях горизонтального одноосного 
сжатия активизируются трещины совпадающие с 



ЛИТОСФЕРА   № 5   2016

БЛОКОВАЯ СКЛАДЧАТОСТЬ: ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 113

главными касательными напряжениями. При этом 
предполагалось, что длина блока по срединной по-
верхности в 3–4 раза превышает его толщину. Та-
кое соотношение отвечает реальным структурам 
земной коры ранга “антиклинорий-синклинорий”. 
Для создания “разломов” использовались пласти-
ковые пластинки (в других случаях калька), кото-
рые задавливались в глинисто-песчаную модель 
по направляющей, задающей угол около 45°. В не-
которых экспериментах делались только наклон-
ные разрезы модели на блоки. Реальный угол раз-
реза замерялся по фотографии. Пластиковые пла-
стинки значительно понижали коэффициент тре-
ния, что позволяло возникать сдвигам (надвигам) 
даже при слабых горизонтальных напряжениях. За-
тем на глинисто-песчаную модель наносились мар-
керы (см. рис. 3а). Полосчатость создавалась нане-
сением темной акварельной краски на боковую по-
верхность с помощью деревянной линейки и после-
дующим перенесением ее на боковую поверхность 
модели контактным способом. Кольца наносились 
вдавливанием в боковую поверхность модели тор-
ца тонкой трубки. Готовая к эксперименту модель 
фотографировалась, делались замеры длины, ши-
рины и толщины, отбирались образцы на опреде-
ление влажности. Скорость движения индентора не 
превышала 1 мм в минуту. Измерения величины на-
грузки не производились, поскольку они для реше-
ния поставленных задач большого значения не име-
ли. После сокращения модели на каждые 5 мм (око-
ло 1%) – процесс останавливался для фотографиро-
вания и изучения характера образовавшихся дефор-
маций. Эксперименты прекращались при разгерме-
тизации контакта между стеклом и моделью или в 
случае ее внутреннего расслоения (возникновение 
пологих трещин отрыва в блоке отрицательного из-
гиба). Обычно к этому моменту сокращение длины 
модели составляло 10-12%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Все эксперименты этой серии показали схожие 
результаты. Смещения надвиговой кинематики в 
плоскостях всех “разломов” возникали немедленно 
после приложения к модели сжимающей силы. Сле-
довательно, есть межслоевое проскальзывание, мо-
дель передает напряжения на расстояние и де-
формации происходят одновременно на несколь-
ких участках. Рассмотрим подробнее эксперимент, 
в котором смежные блоки были разделены пласти-
ковыми пластинками (см. рис. 3). Данный экспери-
мент был прекращен после возникновения в блоке 
отрицательного изгиба пологой трещины отрыва и 
укорочения модели на 12%. Максимальные смеще-
ния по надвигам наблюдаются вблизи индентора, 
а минимальные вблизи упора. Части кругов, рассе-
ченных плоскостями сместителей, испытали разную 
деформацию. Дуги кругов в висячем боку надвигов 

подверглись растяжению, ориентированному близко 
к плоскости надвига, и сжатию в перпендикулярном 
к ней направлении. Деформации растяжения возрас-
тали от кровли модели к ее подошве. Максимальная 
амплитуда смещений характерна для верхней части 
висячего бока и понижается к подошве модели. В ле-
жачем боку надвигов деформации носят более слож-
ный характер. Движение масс вниз вдоль плоскости 
сместителя оказалось невозможным из-за жестко-
го основания, что вызвало сжатие дуг кругов в пло-
скости надвига. Степень их деформации возрастает 
к подошве модели. 

В результате горизонтального сжатия и дефор-
маций, блок отрицательного изгиба прогнулся кни-
зу (рис. 3б), а блок положительного изгиба – кверху 
(рис. 3в), что подтвердило ожидания. Круги на бо-
ковой поверхности модели трансформировались в 
эллипсы. Неожиданным оказалось то, что в обоих 
блоках длинные оси эллипсов образуют веер рас-
крытый кверху. Из экспериментов [18] и учебников 
по структурной геологии известно, что при отри-
цательном изгибе длинные оси эллипсоидов дефор-
мации образуют веер раскрытый книзу, а при по-
ложительном изгибе кверху. Из проведенных нами 
экспериментов не складывалось отчетливой карти-
ны о механизмах деформации, приведших к такой 
ориентировке длинных осей эллипсов.

Для выяснения этого вопроса была проведена 
еще серия экспериментов с моделированием зоны 
сжатия в блоке отрицательного изгиба (то есть, ча-
сти блока ограниченного снизу нейтральной поверх-
ностью). Для эксперимента использовался щелевид-
ный стеклянный бокс с одной подвижной стенкой, 
расклиненной поролоновой прокладкой. Подвиж-
ная стенка позволяла поддерживать борта песчаной 
модели и не заклинивать ее в процессе деформиро-
вания. В бокс на опоры устанавливалась пластико-
вая полоса шириной 13 мм с жестко закрепленны-
ми по краям деревянными прямоугольными рав-
носторонними треугольниками, гипотенузы кото-
рых имитируют плоскости надвигов встречного па-
дения. Пластиковая полоска в эксперименте играла 
роль нейтральной поверхности, длина которой при 
изгибе не меняется. Затем создавалась песчаная мо-
дель послойным насыпанием светлых (кварцевых) 
и темных (ставролитовых) песков фракции –1 мм. 
Контрастная по цвету слоистость в песчаной моде-
ли создавалась только для наглядности. Длина мо-
дели по верху составила 41 см, высота 5.5 см, тол-
щина 1.3 см. Такая разница в длине, высоте и тол-
щине приближала модель к двумерной. Затем пески 
смачивались раствором поваренной соли и высуши-
вались, что вело к их уплотнению и слабой цемента-
ции. Деформация модели производилась либо подъ-
емом ее за концы пластиковой полоски, либо про-
висанием модели на крайних опорах, после удале-
ния центральной. Подвижная боковая стенка позво-
ляла понизить влияние бокового распора. Результа-
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ты всех экспериментов этой серии отличались де-
талями, но в целом были однотипными. Результаты 
одного эксперимента показаны на рис. 4.

Вскоре после начала эксперимента, при угле из-
гиба 10°, вдоль заданной жестким треугольником 
поверхности надвига возник сдвиг, по кинематике 
отвечающий надвигу (см. рис. 4б, цифра 1). Он от-
четливо проявлен в верхней части модели и посте-
пенно затухает книзу. В висячем боку возникшего 
надвига (далее главного надвига) отчетливо проя-
вилось три дуплекса скалывания, также с надвиго-
вой кинематикой (цифра 2). Поверхности сместите-

лей почти параллельны. В углу, образованном пло-
скостями главного надвига и второго дуплекса ска-
лывания возникло антиклинальное вздутие, рассе-
ченное слепой субвертикальной трещиной растя-
жения, поднимающейся снизу вверх. Антиклиналь-
ное вздутие образовано двумя флексурами, возник-
шими в зоне надвига и дуплекса. В самом верхнем 
слое эта структура не проявилась, что обусловлено, 
вероятно, относительной прочностью слоя и сла-
бой вертикальной нагрузкой. Ниже дуплексов об-
разовалась система субпараллельных слепых тре-
щин, ориентированных почти параллельно плоско-
сти главного надвига (цифра 3). По отдельным тре-
щинам наблюдаются смещения надвигового харак-
тера. В результате смещений по системам трещин 
обозначенных цифрами 2 и 3, возникли локальные 
отслоения с образованием пустотного простран-
ства (цифра 4). Все отслоения приурочены к грани-
цам слоев. Самый верхний слой модели подвергся 
разламыванию на блоки с нагромождением их друг 
на друга, которое при дальнейшем изгибании мо-
дели только усиливалось. В некоторых эксперимен-
тах зона брекчирования захватывала и более глубо-
кие слои модели. Отчетливо проявлена кинематика 
горизонтального смещения блоков верхнего слоя к 
осевой части изгиба.

На рис. 4в показаны деформации модели при из-
гибе 18°. Ранее возникшие дуплексы трещин ска-
лывания остаются активными и показывают тен-
денцию к выполаживанию по мере приближения к 
поверхности. На более глубоких горизонтах появи-
лись новые дуплексы той же ориентировки и кине-
матики. Слепые трещины (см. рис. 2, цифра 3) уд-
линились, и произошла локализация сдвига. Часть 
мелких трещин этого типа потеряла активность. 
Ближе к осевой части модели возникли дополни-
тельные трещины скалывания данной ориентиров-
ки и кинематики. Зона брекчирования верхней ча-
сти модели продолжает разрастаться. Увеличивают-
ся амплитуды антиклинального вздутья на участке 
сочленения главного надвига и 2-го дуплекса. 

На рис. 4г показаны деформации модели при 
изгибе 30°. Система трещин скалывания, обозна-
ченных цифрами 2 и 3, продолжает развиваться и 
усложняться, охватывая все большие объемы мо-
дели. Появилась дополнительная система трещин с 
кинематикой взброса (цифра 6). С ней связано об-
разование нового антиклинального вздутия. Зна-
чительно возросло количество полостей отслое-
ния, особенно к верхней части модели. Появились 
одиночные внутрислоевые трещины вертикально-
го растяжения (цифра 7), что еще больше увеличи-
ло пустотное пространство. Нижняя часть крупно-
го дуплекса (третий сверху на рис. 4б) отмерла, а 
активизировалась межслоевая граница.

Осевая часть изгиба на рисунках не показана, 
поскольку здесь имелись только квазипластические 
деформации, вызывающие лишь утолщение сло-

Рис. 4. Эксперимент по моделированию зоны 
сжатия блока отрицательного изгиба: исходное 
положение (а), деформации при кривизне изгиба 
10° (б), 18° (в) и 30° (г). 
Пояснения в тексте.

Fig. 4. The experiment for modeling of compression 
into block of negative bending: starting position (a), 
deformation at curvature bending 10° (б), 18° (в) 
and 30° (г). 
Explanation in text.
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ев. Не показана и правая часть модели, поскольку 
стиль ее деформаций такой же, как и в левой части.

ОБСУЖДЕНИЕ

Данный эксперимент не совсем соответствует 
блоковой складчатости, поскольку здесь: 1) мате-
риальная нейтральная поверхность, зафиксирована 
в пластиковой полоске в основании блока и 2) ду-
гообразный изгиб. В случае блоковой складчатости 
нейтральная поверхность виртуальная, динамичная, 
а столь значительного прогибания слоев не будет; но 
стиль деформаций будет подобный. Чтобы предста-
вить такую блоковую складчатость, надо мысленно 
зафиксировать положение левой части модели, пока-
занной на рис. 4б–г, и приподнять ее правую часть 
вертикально до почти горизонтального положения. 
Для превращения изогнутой в дугу модели опять в 
“плоскую” достаточно только увеличить амплиту-
ды смещений надвиго-взбросового типа по наклон-
ным трещинам, с одновременным их вращением. 
Поскольку стрессовые напряжения нарастают к осе-
вой части блока, то и максимальные амплитуды сме-
щений должны быть здесь же, что выразится в соз-
дании осевого горстового поднятия. При вниматель-
ном рассмотрении деформированной модели мы ви-
дим, что трещины обозначенные цифрами 2 и 3 по-
добны и имеют близкие углы с поверхностью бло-
ка. Те и другие обусловлены одним полем касатель-
ных напряжений, меняется только доминанта дви-
жений вещества и условия возникновения разрывов. 
Большая скорость деформации и приповерхност-
ные условия привели к быстрой локализации сдви-
говых напряжений в виде дуплексов трещин скалы-
вания (см. рис. 4б), а медленные сдвиговые дефор-
мации в более глубинных условиях создали внача-
ле зону объемной трещиноватости (цифра 3) и толь-
ко позднее протяженные трещины. Амплитуды сме-
щений по всем наклонным трещинам максимальные 
около верхней границы блока и падают до нуля вни-
зу. Можно сделать заключение, что амплитуда сме-
щений верхнего конца трещины прямо пропорцио-
нальна ее протяженности по падению.

Теперь вернемся к рис. 3б и рассмотрим при-
чины ориентировки длинных осей эллипсов в бло-
ке отрицательного изгиба, образующих веер рас-
крытый кверху. В свете результатов эксперимен-
та (см. рис. 4), это объясняется следующим. Вер-
тикальное положение длинной оси эллипса в цен-
тре блока обусловлено чистым сдвигом в услови-
ях горизонтального сжатия (коаксиальное сжатие), 
вертикального растяжения и встречного вращения 
наклонных трещин. По обе стороны от осевой по-
верхности изгиба длинные оси эллипсов увеличи-
вают углы падения, что объясняется возрастанием 
доминанты одного из векторов касательных напря-
жений (не коаксиальное сжатие). Из общей карти-
ны закономерностей роста углов наклона эллипсо-

идов, по мере удаления от осевой поверхности из-
гиба, исключением являются крайние верхние эл-
липсы, показывающие противоположную тенден-
цию. Это объясняется ростом доминанты вектора 
другого касательного напряжения, связанном с вли-
янием вращения плоскости главного надвига.

Строго говоря, фигуры, образовавшиеся при де-
формации кругов в данном эксперименте, не явля-
ются эллипсами. Форма их ближе к яйцевидной, 
что устанавливается при их внимательном рас-
смотрении. Длинные оси этих фигур не отражают 
действительного положения эллипсоида деформа-
ций простого сдвига. Объясняется это нескольки-
ми причинами. Во-первых, имеются одновремен-
ные деформации простого сдвига и по второму век-
тору главных касательных напряжений, маскиру-
ющие действительное смещение по направлению 
основного сдвига. Во-вторых, деформации прохо-
дят в условиях горизонтального сжатия, т.е. накла-
дывается составляющая чистого сдвига. В-третьих, 
поля всех этих напряжений градиентные и разные 
части круга деформируются в различных условиях. 
В результате этого конечная фигура деформации 
круга имеет сложную форму, только отдаленно на-
поминающую эллипс. Области таких деформаций в 
современной научной литературе принято называть 
зонами транспрессии.

Рис. 5 показывает основные особенности де-
формации блока отрицательного изгиба. На рис. 5а 
приведена упрощенная качественная эпюра напря-
жений, вызванных изгибом. Поле касательных на-
пряжений отражено на рис. 5б. Пунктирная ли-
ния со стрелкой показывает примерный вектор ка-
сательных напряжений, направление стрелки ука-
зывает направление роста величины этих напряже-
ний. Доминирующее сдвиговое движение показано 
длинными полустрелками, а второе сдвиговое дви-
жение – короткими. На рис. 5в показаны направле-
ния основных трещин, возникающих при изгибе: 
толстые линии со стрелками обозначают наиболее 
протяженные трещины, тонкие линии показыва-
ют мелкую трещиноватость. Направление стрелки 
указывает направление роста трещины. Полустрел-
ки показывают смещение активного борта трещи-
ны. Сюда же вынесены эллипсы мгновенной де-
формации. На рис. 5г приведены схемы эволюции 
эллипсов мгновенной деформации для различных 
участков блока отрицательного изгиба и действую-
щие на них силы. Сочетанием полустрелок и пря-
мых линий отражено градиентное поле и направле-
ние сдвигового течения. Градиентное поле горизон-
тального сжатия здесь не отражено, но оно макси-
мальное вверху и минимальное внизу.

В блоке положительного изгиба длинные оси эл-
липсов (сохраним термин для простоты изложения) 
находятся в схожей ситуации. В осевой части дефор-
мации осуществляются по механизму чистого сдви-
га с тенденцией выжимания материала вверх. По обе 
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стороны от осевой поверхности возрастает доми-
нанта одного из векторов касательных напряжений. 
Длинные оси эллипсоидов деформации образуют 
веер раскрытый кверху. Вдоль плоскостей надвигов 
возникают сдвиговые деформации, вызванные дви-
жением материала вниз, чему препятствует жесткое 
основание. В результате этого появляются условия 
вертикального сжатия, нарастающие с глубиной.

В случае синусоидального изгиба нейтральная 
поверхность смещается в сторону зоны сжатия [2]. 

В эксперименте, показанном на рис. 3, ярко прояв-
лена противоположная тенденция: нейтральная по-
верхность резко смещена в пользу увеличения зоны 
сжатия. Существование зоны растяжения в блоке по-
ложительного изгиба показала деформация кругов, 
нанесенных на верхнюю поверхность модели в не-
которых экспериментах. Это следует и из факта вра-
щения плоскостей надвигов. Смещение нейтраль-
ной поверхности в направлении зоны растяжения 
имеет большое значение, поскольку позволяет пере-

Рис. 5. Блок отрицательного изгиба: общий вид с качественной эпюрой напряжений (а); векторы касатель-
ных напряжений (б); структурный рисунок, образуемый разрывными нарушениями с указанием их кинемати-
ки (в); здесь же показаны эллипсы мгновенной деформации; ниже (г) показана эволюция эллипсов мгновен-
ной деформации в сложном градиентном поле напряжений разных участков блока.
Условные обозначения (для г): 1 – доминирующий простой сдвиг в градиентном поле напряжений; 2 – то же, второстепен-
ный; 3 – чистый сдвиг доминирующий; 4 – то же, второстепенный.

Fig. 5. Block of negative bending: General view from a qualitative plot of stress (a); vectors of tangent tensions (б); 
structural design formed by a rapture irregularities, with showing their kinematics (в); here showing ellipses of instan-в); here showing ellipses of instan-); here showing ellipses of instan-
taneous deformation; the ellipse evolution of instant deformation in a complex gradient field strains of different sec-
tions of the block (г).
Legend (fig. г): 1 – dominating a simple shift in the gradient strain field; 2 – the same secondary; 3 – pure shear dominating; 4 – the 
same, secondary
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давать горизонтальные напряжения сжатия на рас-
стояния от внешнего источника. Вращение надвигов 
в направлении вертикальной плоскости способству-
ет непрерывному увеличению передачи тектониче-
ской энергии дальше, не прекращая деформации в 
контролируемых ими блоках. Подобная картина не-
возможна при обычной складчатости.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ ПРОВЕДЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В данных экспериментах показано, что при бло-
ковой складчатости деформации охватывают весь 
объем блоков. То есть, действуют объемные силы. 
Такой результат нельзя получить при блоковой тек-
тонике, в чем заключается принципиальное отли-
чие этих двух моделей. Деформации объемов в бло-
ках положительного и отрицательного изгибов раз-
личные. Блоки отрицательного изгиба специализи-
руются на рудных месторождениях и деформации 
верхних горизонтов в этих блоках подготавливают 
рудовмещающие структуры [9].

Как следует из теоретических построений и ре-
зультатов экспериментов (см. рис. 4 и 5), в блоке от-
рицательного изгиба формируются крупные области 
объемной трещиноватости. Здесь можно выделить 
две системы трещин. Одна система трещин оперяет 
зону главного надвига (дуплексы скалывания с анти-
клинальными вздутиями). Зона надвига в реальных 
условиях имеет глубокое заложение и, вероятно, до-
стигает границы Мохо. После снятия стрессовых на-
пряжений она становится проницаемой для флюи-
дов и может выполнять роль рудоподводящей струк-
туры. Дуплексы скалывания, антиклинальные взду-
тия и верхняя часть самой надвиговой зоны хорошо 
подходят для роли рудолокализующих структур.

Вторая система трещин имеет надвиго-взбро со-
вую кинематику и встречное падение, формируя раз-
номасштабные тектонические клинья. Данная систе-
ма трещин охватывает всю область лежащую выше 
нейтральной поверхности. Благодаря этим клиньям, 
в осевой части блока образуется горстовое подня-
тие, а верхние горизонты подвержены брекчирова-
нию и мегабрекчированию. Возникают полостные 
пространства, количество и размеры которых воз-
растают к верхней границе блока. В реальных гео-
логических условиях они будут заполнены метеор-
ными или морскими водами. В экспериментах все 
значимые пустотные пространства возникали вбли-
зи наиболее крупных разрывов, уходящих на значи-
тельную глубину. Следовательно, данные разрыв-
ные нарушения хорошо подходят под роль рудопод-
водящих разломов, по которым ювенильные воды 
беспрепятственно могут подняться на верхние гори-
зонты коры. Амплитуды смещений пропорциональ-
ны вертикальной протяженности трещин, что мо-
жет быть использовано для оценки их масштабов. 
Полостные пространства, связанные с отслоением, 

смещением блоков, брекчированием и мегабрекчи-
рованием, являются благоприятным местом рудоот-
ложения при смешении ювенильных вод с метеор-
ными или морскими захороненными водами.

Как было показано ранее [9], при отрицательном 
изгибе коры действует обратный (запирающий) гра-
диент стрессовых напряжений. Ювенильные воды 
на прогрессивном этапе процесса остаются “запер-
тыми”, что ведет к их перегреву и обогащению руд-
ным веществом, в зависимости от состава дрени-
руемых ими пород. При этом подток флюидов воз-
можен и из верхней мантии. На регрессивном эта-
пе стрессовые напряжения снимаются, и перегре-
тые рудоносные растворы поступают в верхние го-
ризонты коры, в подготовленные полостные про-
странства. Часть глубинных флюидов могла посту-
пать сюда и на прогрессивном этапе процесса, в пе-
риоды временного тектонического покоя. Примером 
подобного рудообразования может быть Сафьянов-
ское месторождение на Среднем Урале [9], которое 
считается колчеданным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Результаты экспериментов показали, что бло-
ковая складчатость земной коры возможна. Для ее 
образования достаточно наличие ориентированных 
горизонтальных сжимающих напряжений, надви-
говых структур соответствующего ранга, возмож-
ности горизонтального проскальзывания и невоз-
можности возникновения пустотного пространства 
в подошве. Реологически и тектонически расслоен-
ная кора удовлетворяет всем требованиям, необхо-
димым для образования блоковой складчатости.

2. Эксперименты показали принципиальные от-
личия блоковой складчатости от широко известной 
и привычной складчатости синусоидального типа. 
В результате сложных деформаций в блоке отрица-
тельного изгиба кора утолщается за счет верхней 
части, а в блоке положительного изгиба – за счет ее 
нижней части. Плитообразная форма коры сохраня-
ется. Такие масштабные структурные преобразова-
ния коры будут сопровождаться не менее масштаб-
ными вещественными ее преобразованиями.

3. Разрывная тектоника в блоке отрицательно-
го изгиба подготавливает пустотные пространства, 
сопряженные с наиболее глубинными разломами. 
При последующих процессах, протекающих в де-
стабилизированной коре, они могут играть роль ру-
доподводящих и рудовмещающих структур.
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Block folding: experimental studies and practical significance 
A. Yu. Kissin, V.A. Koroteev 
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620075, Yekaterinburg, street Lane, 7 
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Definition and description of a block folding model of rheological and tectonically stratified Earth crust defor-
mation on the sections of horizontal uniaxial compression have been done. The main differences of block fold-
ing are listed, the major of which is a dividing of a crust by overlap oncoming falls to the blocks of the positive 
and negative curves, while retaining its quasi-plate state. In a negative block bending thickening occurs through 
the top of the crust, and in a positive block bending, on a contrary, due to the lower part of a crust. In a process 
of deformation stress transfer retains an ability to bark at a distance. Experimental researches of block folding 
with a use of sandy and clay-sand models have identified a number of characteristics of volumetric deformation 
of blocks. It’s turned out that both types of blocks in the long axis of ellipses on the lateral surface of the mod-
els form an opened up fan. This can be explained by material squeezing up out of folds’ cores, which creates a 
complex combination of deformation of pure and simple shifts, used in a gradient field of voltages. The brittle 
deformations in a zone of compression of a negative block bending prepare a wide space conjugated with the 
large faults. Subsequently, the faults are capable of playing the role of fluid channels and a free space is favor-
able for ore location. We can give an example of the Safjanovskoe ore deposit at the Middle Urals that is con-
sidered to be massive sulphide ore. 

Key words: geotectonics, experiment, Earth crust, ore deposits.
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