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Система молодых надвигов выявлена в ходе детальной разведки каолинового сырья на
известном месторождении Журавлиный Лог в Челябинской области. Надвиги, сформированные
в четвертичное время, рассматриваются как результат активных дислокаций мезо-кайнозойско-
го чехла в зоне региональных сдвигов, что увязывается с общей геодинамикой южного сегмента
Восточно-Уральского поднятия и в частности с высокоскоростным характером сдвиговых пере-
мещений пластин кристаллического фундамента, сопряженных с транскуррентным Троицким
разломом. Фронтальные сдвиго-надвиги меняющейся вергентности известны практически во всех
современных орогенах, образованных в условиях косой коллизии. Однако механизмы продви-
жения относительно маломощных покровов слабо литифицированных пород мезо-кайнозоя вдоль
вектора смещения не вполне тривиальны. Авторами проведен кинематический анализ и предло-
жена модель развития новейших, малоамплитудных надвигов этого типа.

Ключевые слова: Южный Урал, восточный склон, месторождение каолина, чешуйчатые
надвиги.

ALPINE THRUSTS OF ZHURAVLINY LOG
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As it has been shown during a detailed investigation of kaolin raw, there is a system of young
thrusts in a Zhuravliny Log deposit at a Chelyiabinsk region. The thrusts, formed during a Quaternary
period, are considered as a result of active displacements of Meso-Cenozoic cover’s formations within
a regional shear zone. This corresponds completely to the general geodynamics of south segment of
the Eastern-Urals rising and in particular to the high-speed displacement of crystal basement’s blocks
connected whith transcurrent Troitzk fracture. The frontal shear-thrusts with varying vergence are known
in almost every orogenic zone under conditions of oblique collision. However, an advancement of a
thin covers of hrusts development a sub-lithified Meso-Cenozoic rocks along a displacement vector
can not be described by trivial way. Authors performed a kinematical analysis and proposed a modern
model of low-amplitude.
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Введение

Согласно существующим представлени-
ям, Урал – типичный эпиплатформенный поли-
циклический ороген, возрожденный на месте
пенепленизированного подвижного пояса ура-
лид. Основные черты тектоники эпипалеозой-
ских поднятий и соответствующие структурные
парагенезы наследуются в современной струк-
туре рассматриваемой части его юго-восточно-
го сегмента. Они представлены системами суб-
параллельных взбросо- и сбрососдвиговых пе-
ремещений, а также подсистемами сопряжен-
ных диагональных разрывов [Надаи, 1969].

Однако история постгерцинских, в том
числе новейших и современных тектонических
процессов на территории Восточного блока
Южного Урала, изучена пока недостаточно, хо-
тя свидетельства неотектонических преобразо-
ваний, связанных с развитием плиоцен-четвер-
тичных поднятий, известны уже несколько де-
сятилетий [Скобелев и др., 2001; Новые…, 2002;
Попков, 2002, и др.].

Журавлиноложская площадь находится в
зоне воздействия фаз новейшей (N-Q) активи-
зации Троицкого и параллельных разломов [Те-
велев Ал. и др., 1998; Тевелев Арк. и др., 1998;
Тевелев, Кошелева, 2002, и др.]. Значительную
роль здесь играют сопряженные диагональные
сдвиги и взбросо-сдвиги, между которыми, со-
гласно с динамикой развития транскуррентно-
го шва, формировались локальные «S- и Z-об-
разные» кулисы растяжения-сжатия и сопря-
женные, тектонически инертные зоны.

Предполагается, что кинематика сдвиго-
вых перемещений блоков фундамента по суб-
параллельным разломам управляет развитием
сопряженных диагонально ориентированных
складок и надвигов в перекрывающих толщах
чехла. В этом случае высокоскоростные склад-
чатые деформации горизонтально залегающих
и слабо литифицированных осадков приводи-
ли к формированию новейших складчато-над-
виговых пакетов с секущими пластинами соб-
ственно надвигов висячего бока. Структура и
кинематика подобных тектонических проявле-
ний на территории восточного сегмента Юж-
ного Урала ранее не изучались.

Методика

Положение и морфология надвига выяв-
лены при дешифрировании аэрофотоснимков,

подтверждены результатами последовательной
увязки разрезов разведочного бурения, а также
данными геологического картирования и гео-
физических съемок на площади ~ 10 км2 в мас-
штабе 1:5 000 (ВЭЗ и КМПВ в микросейсми-
ческой модификации. З.М. Гикошвили).

Данные о характере деформаций получе-
ны в ходе геологического картирования и фо-
тодокументации кинематических индикаторов
надвига в зонах контакта пластин висячего бо-
ка и сместителя, включая подстилающую зону
смятия полезной толщи каолинов над кристал-
лическим основанием автохтона. Проведены за-
меры ориентировок указанных тектонических
компонент в бортах добычного карьера место-
рождения.

Полученные материалы позволили про-
вести кинематический анализ и предложить
эволюционную модель развития фестончатых
надвигов.

Основные черты
строения надвигов

Месторождение Журавлиный Лог Плас-
товского каолиноносного района расположено
в пределах Кочкарского антиклинория – струк-
туры второго порядка в составе Восточно-
Уральского поднятия. Антиклинорий осложнен
эшелоном брахиантиклиналей, к ядрам и, отча-
сти, крыльям которых приурочены разновозра-
стные массивы гранитоидов, прорывающих
образования ультраметаморфических комплек-
сов рифея.

Каолины месторождения Журавлинолож-
ской площади развиты по породам материнской
интрузии постколлизионных лейкогранитов
поварненского комплекса (Р2-Тpv). Продукты
кор выветривания, включая образования полез-
ной толщи месторождения, перекрыты чехлом
осадков неоген-четвертичного возраста, пред-
ставленных пестроцветными глинами светлин-
ской свиты (N1sv) и бурыми, иногда серыми
глинами кустанайской свиты (N2ks). Маломощ-
ные отложения четвертичного периода разви-
ты не повсеместно. Общая мощность неоген-
четвертичных образований колеблется от 0 до
40 и более метров. Такие колебания в целом не
характерны для Восточно-Уральского поднятия,
где обычная мощность, например светлинской
свиты, даже западнее, в зоне прогиба, не превы-
шает 15-17 м, и в данном случае связаны с про-
явлениями складчатости [Тевелев, 1997, и др.].
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Кинематические
индикаторы надвигов

Фестончатая форма форланда малоамп-
литудных журавлиноложских надвигов дешиф-
рируется на аэрофотоснимках в виде гирлянды
пологих холмов и подчеркивается положением
ложковых водотоков.

В южной стенке карьера отчетливо на-
блюдаются: тело покрова, зона сместителя и
складчатость подстилающего комплекса, т.е.
классически трехчленное строение аллохтона в
виде складчато-надвигового пакета (рис. 1),
сверху вниз: покровные пластины висячего бо-
ка (I); зона сместителя – тектонизированный
(микститовый) горизонт (II); зона складчатос-
ти (III), захватывающая каолины полезной тол-
щи и, частично, осадки миоцена. Зона склад-
чатости представлена килевыми опрокинутыми
синклиналями и антиклиналями с пологими
срывами по осевым плоскостям или крыльям.

Там же, на фото рис. 1, в теле покрова
над волнистой подошвой сместителя наблюда-
ются брекчии из угловатых обломков белого ка-
олина в темно-бурых глинах светлинской сви-
ты, что несомненно свидетельствует о высокой
скорости тектонического процесса.

На разрезах ВЭЗ границы висячего бока
мезопокрова, содержащего в пестрых глинах
базального горизонта светлинской свиты N1sv
небольшие блоки каолинов мезозойской коры
выветривания (иногда это шарниры сорванных
антиклиналей), устанавливаются по разнице

значений кажущегося сопротивления к с под-
стилающими, тектонизированными и более
молодыми образованиями. На изученной пло-
щади для пород покрова характерны вариации
значений к от 20-30 Омм, до 60 и более Омм.
Его пластины, по крайней мере в южной час-
ти территории, залегают на интенсивно текто-
низированных отложениях верхов кустанайс-
кой свиты (плиоцен) и, как минимум, низов
плейстоцена с характерными значениями к
порядка 7-15 Омм: динамосланцы зоны смес-
тителя, как правило, обводнены.

Существенное влияние надвигов на стру-
ктуру запасов подтверждается и результатами
разведочного бурения (рис. 2). При их увязке
установлено сдваивание разрезов полезной тол-
щи месторождения: чередование пологозалега-
ющих линз и пластин щелочных и нормальных
каолинов при исходно двучленной полнопро-
фильной коре выветривания с нормальной зо-
нальностью каолиновой залежи: нормальные
каолины – сверху, щелочные – снизу.

В керне скв. 2501, в бурых суглинках,
выше которых залегают мезозойские каолины,
собраны и определены образцы древесины,
представленные родами Picea и Larix. Их нали-
чие указывает на сезонность климата (отчетли-
во выражены годичные кольца) с достаточно
снежной зимой (много поздней древесины). Pi-
cea (ель) известна с верхнего мела до сих пор,
а Larix (лиственница) – только с миоцена до
современности. Однако на Урале лишь в кон-
це неогена появилась растительность тайги,

Рис. 1. Фотодокументация южной стенки карьера.
I – Пластина надвига; II – Микститы зоны сместителя; III – Зона складчатости: темное – глины (N1-2);

белое – каолины (P-T1-2). Оси килевидных складок ориентированы субпараллельно стенке карьера.
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когда север континентов начал покры-
ваться хвойными лесами. Спектры пыль-
цы и спор (Палинокомплекс палеорасти-
тельности субтропических хвойно-широ-
колиственных лесов: пыльца древесно-
кустарниковых пород – Taxodiaceae (в
том числе, Taxodium sp., Sciadopytis sp.,
Cryptomeria sp., Podocarpus sp., Tsuga cf.
diversifolia, Abies sp., Picea sp., и др.);
пыльца трав и кустарников – Ericales,
Rhododendron sp., Cyperaceae, Polygona-
ceae, Fabaceae, а также споры Polypodi-
aceae, Lycopodiaceae – (д.г.н. Н.С. Боли-
ховская, геогр. факультет МГУ), а также
более ранние подобные определения [Те-
велев и др., 1997, и др.] указывают на су-
ществование теплого и влажного клима-
та на протяжении, по крайней мере, все-
го неогена в пределах Восточно-Уральс-
кого поднятия. Таким образом, имеется
флористическое подтверждение аллохтон-
ного статуса относительно древних пород,
надвинутых на заведомо молодые обра-
зования. Отсюда, учитывая наличие склад-
чатости (рис. 2, 3) в самих неогеновых
толщах, возраст вмещающих древесину
пород, перекрытых аллохтоном мезозой-
ских каолинов, отвечает, как минимум,
верхнему плиоцену, а возраст надвига,
соответственно, – четвертичному периоду.

Количество движения вдоль векто-
ра смещения пластин покрова оценива-
ется по измерениям ее линейного переме-
щения, пропорционального разнице дли-
ны распрямленных подпокровных скла-
док к длине блока сжатого складчатого
пакета. Разность этих величин составля-
ет от 400 до 600 м, в зависимости от ори-
ентировки относительно вектора переме-
щения покрова. Анализ пространствен-
ных соотношений перемещенных масс
(положение границы форланда относи-
тельно южной границы тектонически под-
нятого блока слабо выветрелых пород
материнской интрузии каолинов место-
рождения) дает примерно ту же оценку.

Геологическое строение автохтона

Автохтон представлен выветрелы-
ми гранитами поварненского комплекса
(Р2-Тpv), которые, судя по кулисообразно-
му размещению массивов щелевидной
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формы, внедрялись в условиях формирования
присдвиговых, «Z-образных» зон растяжения и
представляют собой серию сближенных масси-
вов-апофиз внутри маломощных пакетов ин-
тенсивно рассланцованных кристаллических
сланцев докембрия.

Вдоль контактов породы унаследовано
тектонизированы, что подчеркивается смеще-
нием диагональных блоков в коренном фунда-
менте (рис. 2), а также наличием узких, линей-
ных кор выветривания, распространяющихся,
как правило, на значительную глубину вдоль
указанных контактов. Пространственное поло-
жение плоскостей сместителя молодых взбро-
со-сдвигов и надвигов в теле полезной толщи
и перекрывающих образований, а также амп-
литуды перемещений вдоль них, определялись
кинематикой блоковых подвижек фундамента
и амплитудой сдвиговой составляющей движе-
ния, что следует из факта отчетливого геомет-
рического сопряжения указанных тектоногенов
(рис. 2, 3).

Геологическое строение аллохтона

Основной особенностью аллохтона, как
показано выше, является его трехчленное стро-
ение (рис. 1). Пластина надвига (I) – висячее
крыло аллохтона – надвинута на срезанные
шарниры антиклиналей мезозойских каолинов,
сорванные ядерные части килевидных синкли-
налей миоценовых (N1sv) и плиоценовых (N2ks)
отложений. Местами породы покрова залегают
на нижней части разреза квартера. Подошва
надвига волнистая, мощность покрова варьиру-

ет от 0 до 20 и более метров, возрастает на вы-
пуклых участках рельефа и падает в зонах эро-
зионных врезов.

Тело покрова состоит в нижней части из
брекчий каолинов (Mz) в глинисто-гравийном
матриксе базального горизонта светлинской сви-
ты (N1sv) и иногда блоков сорванных шарни-
ров килевидных каолиновых антиклиналей. Та-
ким образом, мезозойские (исходно пермские)
и нижне-миоценовые породы надвинуты на все
элементы разреза, включая плиоцен-четвертич-
ные отложения.

В некомпетентных породах верхней зоны
покрова складчатых деформаций не наблюда-
ется, а парадокс базальных брекчий с углова-
тыми обломками обычно пластичного каолина
в глинисто-гравийном матриксе, очевидно, объ-
ясняется мощностью и высокими скоростями
тектонического эпизода. В каолинах и бурых
глинах наблюдаемые хрупкие брекчии могли
образоваться лишь при скоростях деформации,
близких к скорости звука, что очевидно связа-
но с сейсмическим характером инициирующе-
го энергичного сдвигового перемещения сопря-
женных пластин вдоль активизированных раз-
ломов [Надаи, 1969; Новые…, 2002]. Известно,
что зона Троицкого и параллельных разломов
сейсмоактивны и в настоящее время.

Таким образом, субгоризонтальный срыв
и срезание относительно упругой (псевдоупру-
гой) пластиной надвига сминаемых в складки
подпокровных пород с низкой вязкостью яви-
лись результатом высокоскоростных сейсмо-
дислокаций. Определяющим здесь, по-видимо-
му, следует признать факт существования не-

Рис. 3. Килевидная взбросо-антиклиналь в восточной стенке карьера.
Белое – каолин, (P-T1-2) «прорывает» все новейшие отложения, включая маломощные осадки квар-

тера. Синклинали выполнены глинами (N1-2).
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которой критической глубины, начиная с кото-
рой породы с близкими физико-механически-
ми и реологическими свойствами отличались
механизмом деформации в зависимости от зна-
чений и ориентировки локальных градиентов
поля напряжений, величины распределенного
давления нагрузки и скоростей компенсирую-
щего продвижения масс. Физически очевидно,
что хрупкое разрушение пород базальной час-
ти покрова связано с недостаточно высокой
скоростью пластичного течения, механизм ко-
торого в этой части разреза не соответствовал
необходимой скорости перемещения масс при-
поверхностной зоны, т.е. в силу реологических
причин оказался несогласованным с высокими
скоростями сейсмических дислокаций.

Нижняя часть пакета (зона пластических
деформаций – III) представлена складчатой зо-
ной смятия мощностью от первых до 80 и бо-
лее метров, сформированной на относительно
жестком основании с мезоблоковой структурой.
Оси складок в целом параллельны общему про-
стиранию форланда ЮЗ-СВ с небольшими пе-
регибами в плане, согласными с фестончатой
геометрией его границ (рис. 4). Таким образом,
подпокровные складки характеризуются вер-
гентностью, соответствующей направлению
движения аллохтонных масс. В полезной тол-
ще месторождения при этом происходило тек-
тоническое увеличение мощности разреза с уд-
воением циклов нормальных и подстилающих
щелочных каолинов по серии пологих внутрен-
них взбросо-надвигов с укороченной амплиту-
дой, что видно на разрезе рис. 3.

Взбросы и малоамплитудные взбросо-
надвиги нижней части пакета представлены си-
стемой пологих поверхностей скалывания, па-
раллельных осевым поверхностям складок,
которые, выполаживаясь кверху, «гаснут» в
подошве тектонически пластифицированной
подпокровной «зоны сместителя» мощностью
от первых до полутора десятков метров (зона
катакластического течения или микстита – II).

Катакластиты зоны II перманентно, по
системам взбросов выводились наверх, где в
эрозионных окнах обнажены на современной
поверхности. В некоторых случаях здесь в виде
плановых фестонов картируются узкие, срезан-
ные покровом I шарниры антиклиналей, выпол-
ненные каолинами полезной толщи мезозоя и
разделенные сопряженными глубокими (до 20-
40 м) синклиналями из деформированных об-
разований светлинской свиты (рис. 3, 4).

Оси складок перпендикулярны векторам
перемещения пластин надвига, ориентация ко-
торых определялась региональным вектором
тангенциального сжатия СЗ-ЮВ. Складчатость
в «подпокровных» каолиновых массах мезозоя
и (локально) в образованиях базального гори-
зонта светлинской свиты, как и всюду, являет-
ся результатом движения с доминирующей го-
ризонтальной компонентой.

Обсуждение результатов
и кинематический анализ

Модель, положенная в основу кинемати-
ческого анализа, включает:

1. Анализ природы деформирующих сил
и особенностей кинематики внешнего возму-
щающего фактора;

2. Определение управляющих факторов
развития надвига, включая обсуждение разли-
чия механизмов формирования парагенезисов
триады складчато-надвигового пакета: «по-
кровпластифицированный слой сместителя
складчатый комплекс».

3. При этом всегда актуальной остается
физическая проблема минимизации сил трения
при перемещении покровов.

Внешний возмущающий фактор

Имеющийся геологический материал
позволяет рассматривать образование складча-
то-надвигового комплекса как следствие акко-
модационной реакции чехла на развитие сейс-
модислокаций в условиях гетерогенного, про-
стого сдвига в блочно сегментированном кри-
сталлическом фундаменте. Этой модели соот-
ветствует как морфология и ориентировка эше-
лонированных складок в коре выветривания и
неоген-четвертичных осадочных комплексах,
так и амплитуды и характер продвижения со-
пряженных пластин висячего бока покровов.

Отметим, что сходный режим преимуще-
ственно восходящих тектонических движений
среднемиоцен-четвертичного времени, на фоне
которых сформированы известные складчато-
надвиговые пояса, характерен, например, для
Центрально-Мангышлакско-Устюртской зоны
поднятий Предкавказья и многих других. В
качестве инициирующего воздействия внешних
сил естественно рассматривать сейсмогенные
сдвиговые и взбросо-сдвиговые перемещения
блоков к западу от Троицкого разлома.



101

АЛЬПИЙСКИЕ НАДВИГИ ЖУРАВЛИНОГО ЛОГА

Феноменологически структурная ассоци-
ация складчато-надвигового пакета является
следствием упруго-вязких деформаций в усло-
виях сжатия. Его кинематическая (эволюцион-
ная) модель базируется на анализе откартиро-
ванной структурной ассоциации продуктов по-
ля деформаций, заданного вектором перемеще-
ния блоков фундамента и предполагает качест-
венную реконструкцию условий последова-
тельного изменения механизмов деформации
чехла в ходе тектогенеза как функции про-
странственных координат.

Очевидно, формирование журавлинолож-
ских надвигов связано с эволюцией структуры
поля напряжений в приповерхностной зоне.
Как известно, рыхлые, нелитифицированные
образования чехла не подчиняются закону Гу-

ка. Это означает, что структура неоднородного
поля напряжений, формирующаяся в кристал-
лическом фундаменте, не распространялась на
дисперсно-пористые образования чехла. Его
напряженное состояние возникало лишь как
реакция на начало взбросо-сдвиговых переме-
щений кристаллических блоков. Эволюция
поля в данном случае рассматривается как фун-
кция кинематики возмущающего фактора –
преимущественно СВ сдвиговых подвижек ме-
зоблоков кристаллического фундамента, и за-
висимого перераспределения ориентации х и
значений z (давление нагрузки) в простран-
ственных координатах чехла при выходе эпюр
основных напряжений поля на поверхность в
условиях косого сжатия чехла по отношению
к вектору перемещения. Вдоль эпюр сжатия

Рис. 4. Геологическая карта Журавлиноложской площади, горизонт 10 м от современной
поверхности.

1 – проекция контура современного аллювия на поверхность 10 м; 2-4 – (N1+2) – глины кустанайс-
кой свиты (2), светлинской свиты (3, 4); 5 – каолин; 6 – каолин-галлуазитовые глины по гнейсам и крис-
таллическим сланцам; 7 – граниты поварненского комплекса (Р2-Тpv); 8 – мраморы кучинской свиты (R1ks);
9 – выветрелые кристаллические сланцы кукушкинской толщи – Mz(R1kk), 10 – надвиги.
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разгрузка тангенциальных тектонических на-
пряжений происходила посредством формиро-
вания складчато-надвиговых сейсмодислока-
ций чехла [Тевелев Ал. и др., 1997, 1998].

Иными словами, формирование надвига
происходило в условиях сжатия подповерхно-
стной зоны чехла, инициированного ударно-
волновым воздействием синкинематического
сдвига, и явилось следствием аккомодационной
переориентации складчато-надвиговых дефор-
маций в зоне выполаживания эпюр динамичес-
кого поля напряжений.

Управляющие факторы
кинематики надвига

Управляющим фактором кинематики
надвига следует считать эволюцию физико-ме-
ханических и реологических свойств пород
верхней части разреза. Естественно, эволюция
этих свойств, кроме микроструктуры и мине-
рального состава литофаций, определяется ско-
ростными характеристиками деформирования
и геометрией активных зон в конфигурацион-
ном пространстве формирующегося складчато-
надвигового пакета.

Проблема трения при перемещении пла-
стин висячего бока надвига и горизонтальных
подвижек в базальной части складчатого паке-
та частично может сниматься наличием доста-
точно отчетливой пространственной корреля-
ции развитых на площади водоносных горизон-
тов с зонами сместителей. В разрезе полезной
толщи и перекрывающих отложений выделяет-
ся два слабоводоносных горизонта. Миоцен-
плиоценовые глины базального горизонта (N1-2)
играют роль верхнего водоупора для приповер-
хностных вод. Водоносный нижний горизонт
развит в подошве мезозойской коры выветри-
вания (eMz). Водовмещающие горизонты при-
урочены главным образом к низам соответству-
ющих разрезов. Питание подземных вод атмо-
сферно-инфильтрационное. Здесь важно, что в
течение четвертичного периода гидрогеологи-
ческие характеристики площади, по-видимому,
существенно не менялись. Корреляция может
оказаться и формальной, но следующие сооб-
ражения позволяют рассматривать ее в качестве
вполне активного фактора.

Специфичность реологических свойств
подстилающих надвиг увлажненных каолинов
и осадков неогена (на двух водоносных уров-
нях) позволяет предполагать возможность су-

щественного снижения сопротивления сколь-
жению на малых глубинах за счет пониженно-
го коэффициента трения, значения которого в
основном зависят от динамики движения масс
в конкретных зонах.

Как известно, например, [Тевелев, 2002],
поровое давление жидкости в рыхлых слоис-
тых толщах сравнимо с полным, нормально
распределенным давлением Sz веса вышележа-
щих толщ неогена и верхних зон коры вывет-
ривания. Давление Sz складывается из части
нормального напряжения нагрузки z, переда-
ваемой скелетом дисперсной среды слабо лити-
фицированных пород и давления p поровой
жидкости:

Sz = z + p
Поведение возникающих мезодефектов в

подошве (нарушений сплошности деформаци-
ей скалывания) при продвижении надвига за-
дается внешним силовым полем в конфигура-
ционном пространстве зоны сместителя. Здесь
же должна происходить трансформация поля
напряжений таким образом, что оси максиму-
мов нормальных напряжений 3 и 1 переори-
ентируются в субгоризонтальную плоскость 1
и 2 в силу приповерхностной анизотропии по-
ля в зоне маломощного чехла. В этом случае
плоскость надвига наследует эпюры распреде-
ления регулярных минимумов сопротивления
сдвигу.

Предельное значение касательного на-
пряжения крит., продвигающего пластину вися-
чего бока, зависимое, в том числе и от величи-
ны давления нагрузки z, передаваемой твер-
дым скелетом, определяется согласно закону
трения:

крит. = z = (Sz – p),
где  – значение коэффициента трения.

Отсюда следует, что при относительно высоких
значениях коэффициента сухого трения сколь-
жения, касательное напряжение крит. суще-
ственно снижается при увеличении давления
поровой жидкости в относительно увлажнен-
ных породах. В данном случае главные нор-
мальные напряжения деформации х связаны с
горизонтальным сжатием и явно превосходят
величину Sz, по крайней мере на критических
глубинах порядка 20 и более метров, где поро-
вое давление в условиях тангенциального сжа-
тия заведомо достигало значений Sz. (В нефтя-
ных скважинах даже на значительных глубинах
и без тангенциального сжатия давление поро-
вой жидкости имеет порядок р ~ 0,9 Sz).
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Кинематическая модель
развития фестончатых надвигов

Развитие надвига можно представить в
терминах физической мезомеханики, согласно
принципам которой пластическая деформация
подошвы надвига при смятии подстилающих
толщ самосогласованно развивается как после-
довательная эволюция потери сдвиговой устой-
чивости на мезо- и макромасштабных уровнях.
Известно, что в зависимости от особенностей
реализации механических напряжений при де-
фрагментации пород разреза в условиях текто-
нического сжатия преимущественно развива-
ются деструктивные зоны сланцеватости-ска-
лывания. Развитие сланцеватости, результатом
которой является пластическое перемещение
масс, происходит последовательно: от образо-
вания отдельных сколов до их концентрации в
относительно узких зонах и, в конечном итоге,
до формирования поверхностей, концентриру-
ющих все движение.

Процесс формирования фрагмента начи-
нается с развития выраженного скольжения (те-
чения) по поверхностям сколов. Стесненное
движение материала вызывает интенсивный
поток этих мезодефектов вдоль границ зон
скольжения, в результате чего формируется син-
складчатая сланцеватость как аккомодацион-
ный поток мезодефектов, определяющий диф-
ференциальное движение масс вдоль векторов
смещения.

В зоне формирующегося сместителя но-
сителями пластического течения на макроуров-
не также являлись структуры зон скалывания,
развивающиеся в конфигурационном подпрос-
транстве системы «складко-взбросы  над-
виг». Их выполаживание на шарнирах складок
и слияние должны были приводить к интенсив-
ной фрагментации материала верхней части
сминаемого лежачего бока с образованием по
шарнирам локальных взбросо-надвигов волни-
стой поверхности сместителя типа «стиральная
доска» с пластичным слоем микстита в осно-
вании. Переход к хрупкому разрушению в ба-
зальной части пластины надвига в этом случае
связан с заменой механизма относительно мед-
ленных пластичных деформаций (снижение
пластичности) развитием высокоскоростных,
хрупких деформаций взрывного типа в зоне
падения значений распределенного давления
нагрузки как следствие резко недостаточной
подвижности пластифицирующих дефектов.

Образование сместителя, таким образом,
явилось завершающей стадией ускоренной
фрагментации деформируемых пород в процес-
се перехода с мезоуровня (ансамбли разномас-
штабных сколов на перегибах шарниров анти-
клиналей) на макромасштабный уровень с
плоскостной переориентацией вектора переме-
щения в приповерхностной зоне. Это приводи-
ло к слиянию ансамблей субгоризонтальных
мезодефектов и глобальной потере сдвиговой
устойчивости деформируемого материала под
продвигающейся пластиной надвига в зоне
ориентационного перехода.

Хрупко-упругий поверхностный слой
(пластина надвига), механически слабо связан-
ный со складчато-деформируемой подложкой,
скользил по ее поверхности, перемещаясь на
значительные расстояния относительно склад-
чатого пакета, испытывая при этом хрупкие
разрушения, ведущие к возникновению брек-
чий и срывам фрагментов типа шарниров выс-
тупающих антиклиналей. Вполне вероятно, что
этому типу движения способствовали режимы
короткопериодных колебаний, обычно имею-
щих место в сейсмических процессах [Тевелев
и др., 2002]. Еще раз подчеркнем, что напряже-
ние сжатия в большей степени локализовано в
подложке, в то время как поверхностный слой
оставался сравнительно слабо напряженным,
испытывая разрушения в основном из-за неод-
нородности деформаций (складчатость) и боль-
ших скоростей перемещения поддвига смина-
емой подложки относительно скользящего по-
верхностного слоя пластины надвига.

Достаточно наглядной моделью может
служить сминаемая, не очень толстая, с отно-
сительно упругой обложкой книга. Если такую
книжку сжимать достаточно медленно, с неко-
торой скоростью v1, можно получить модель
(compressed book) нескольких, скажем, двух,
трех, гармонических складок. Если сжать с не-
большим сдвигом и с достаточной экспресси-
ей (v2 » v1), обязательно верхняя обложка с не-
которым количеством прилегающих, слабо смя-
тых страниц сорвутся с упора, горизонтально
перекрывая смятый блок.

Наличие сейсмодислокаций свидетель-
ствует о том, что землетрясения высокой баль-
ности в районе заведомо имели место в тече-
ние четвертичного периода, что подтверждает-
ся и сейсмологическими наблюдениями. В на-
стоящее время в различных регионах мира так-
же известны землетрясения, связанные с пере-
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мещениями блоков под формирующимися
складками чехла с образованием малоампли-
тудных сводов или складчато-надвиговых паке-
тов. Одна из самых быстрорастущих складок
подобного типа в мире находится в Калифор-
нии вблизи Вентуры. К аналогичному типу,
вероятно, можно было бы отнести и Ашхабад-
ское землетрясение 1948 года в предгорьях
Копет-Дага. В формирующихся при этом склад-
ках под продвигающимися покровами действу-
ют сжимающие силы, вызванные разгрузкой
напряжений в ходе резкой, диагональной под-
вижки блоков основания. В нашем случае
складчатые приповерхностные деформации
чехла разрешались срывом пластин и продви-
жением чешуй фестончатых покровов.

Выводы

Фронтальные сдвиги и сдвиго-надвиги
меняющейся вергентности известны практи-
чески во всех современных орогенах, где свя-
заны с зонами сжатия транскуррентных шов-
ных структур. Их сдвиговые составляющие
активны по отношению к вторичным структу-
рам деформируемого чехла.

Как правило, сдвиги и сдвиго-надвиги
этого типа связаны с тектоническими система-
ми блоковой сегментации, которые характери-
зуются масштабно-фрактальной иерархией по-
вторяющихся структур родственного генезиса.
В этом смысле в пределах Восточно-Уральско-
го плато есть основания предполагать наличие
складчато-надвиговых комплексов с единым
стилем деформаций и в более крупных масш-
табах, поскольку Журавлиноложское семейство
фестончатых надвигов вряд ли можно рассмат-
ривать в качестве единственного, локального
проявления. Кроме того, фестончатые надвиги
типа Журавлиноложских достаточно часто мас-
кируют границы транспрессивных блоков.

Особенностью Восточно-Уральского пла-
то является наличие системы коротких впадин,
содержащих реликты мезозойского пенеплена,
к которым относится и Чуксинская депрессия,
включающая месторождение каолина-сырца
Журавлиного лога. В связи с выявленными де-
формациями складчато-надвиговых пакетов в
пределах месторождения назрела необходи-
мость пересмотра концептуальной структурно-

геологической модели полезной толщи, что
привело к разработке более аргументированной
модели блоков при переоценке запасов.
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