
Глава 6
ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

М. В. Гзовским и его учениками показано, что тектонофизика при
звана устанавливать закономерности количественных соотношений 
между различными физическими характеристиками геологических 
структур и объектов, выявлять связь м еж д у  структурами и процес
сами, внутри первых и вторых и меж ду собой. Иными словами,, 
тектонофизика д о л ж н а  дать физическую теорию тектонических 
процессов.

П О Л Е В Ы Е  Т Е К Т О Н О Ф И З И Ч Е С К И Е  М Е Т О Д Ы

Исходя из общих з а д а ч  тектонофизики, ее основные методы груп
пируются по трем направлениям (в и д а м ) :  полевые, эксперимен
тальные и синтетические (рис. 19). П олевы е, или геолого-геофи-
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Рис. 19. Тектонофизические методы исследований литосферы 
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зические, включают в себя следующие типы работ: структурно- 
геологическую съем ку  с вариантами целевого назначения; сп-еци- 
альные геофизические работы с конкретным целевым назначением; 
режимные наблюдения за деформациями земной поверхности; и зу 
чение напряженного состояния земной коры.

Структурно-геологическая съемка

Этот вид съемки стави т  своей задачей выявить и закартировать  
главные геологические структуры, оценить их иерархическую по
следовательность и значимость в контролировании геотектониче
ской ситуации соответствующего масш таба  (уровня). Основными 
критериями при выделении и показе структур на геологических, 
тектонических и других  специальных к а р т ах  и схемах д о л ж н ы  
быть количественные показатели (размеры  структур, соотношения 
между главными элементам и структур и д р .) .  На картах и сх ем ах  
должны выделяться области с определенным преобладающим т и 
пом движения коры (вертикальные, горизонтальные, слож ны е) и 
вектором их направленности. Объединяющим мотивом геолого
структурных карт яв ляется  требование, что результаты стр у кту р 
но-геологических съем ок  и их изображения на планах д о л ж н ы  
быть пригодны и удовлетворять последующим требованиям к в а н 
тификации и тектонофизического анализа.

С И С Т Е М А  Р Е Ж И М Н Ы Х  Н А Б Л Ю Д Е Н И И  
З А  Д Е Ф О Р М А Ц И Я М И  З Е М Н О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И ;
И З У Ч Е Н И Е  П О Л Е Й  Т Е К Т О Н И Ч Е С К И Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Й

В тектонофизических исследованиях эта система наблюдений 
играет очень большую роль. В комплексной постановке подобные 
виды исследований образую т самостоятельный раздел тектонофи- 
зики. В его основе л е ж а т  три независимых вида режимных н а 
блюдений за деф ормациями земной поверхности: повторное ниве
лирование, наклономерные и деформационные наблюдения.

Основная задача  тектонофизических наблюдений при и зуче
нии современной динам ики  литосферы сводится к анализу н а п р я 
женного состояния зе м но й  коры. Оно определяется большой груп 
пой факторов, среди которых выделяются несколько ведущих: р о 
тация Земли, гравитация (литостатическое давление), тектониче
ские и тектономагматические процессы и связанные с ними с т р у к 
турные формы и тела , экзогенные процессы на поверхности Земли,, 
в том числе и антропогенные (техногенные). В зависимости от 
превалирующего влияни я  той или иной группы факторов на к р у п 
ные регионы или З ем л ю  в целом можно выделить три генетические 
группы напряжений: планетарную, эндогенную и экзогенную. При 
изучении современной геодинамики Зем ли  наибольшее значение 
имеет вторая группа. П оля  напряжений во второй и третьей груп- 
8 Зак. 503 113.
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•пах. в свою очередь могут подразделяться на региональные и л о 
кальные. Первые, к ак  правило, больше связаны  с процессами и 
реж им ам и  развития территорий, вторые чащ е определяются к о н 
кретной структурной обстановкой. В ремя действия напряжений 
р азн ы х  групп также различно. Естественно, отличаются и методы 
шх изучения. Последнее обстоятельство не всегда учитывают ис
следователи и иногда преувеличивают разреш аю щ ую  способность 
какого-либо метода, и, например, по отдельным натурным и зм ер е
ниям делают заключение о характере регионального и даж е  п л а 
нетарного (континентального) полей напряжений. Рассмотрим м е 
тоды изучения полей напряжений, которые имеют прямое отно
ш ени е  к оценке региональных и локальных полей напряжений э н 
догенной и экзогенной природы.

Комплекс тектонофизических методов оценки напряженного со 
стояния земной коры вклю чает: 1) теоретические (численные) р а с 
четные; 2) геолого-структурные; 3) сейсмологические; 4) геоф изи
ческие; 5) геодезические; 6) натурные измерения; 7) эксперимен
тальны е. Первая и т р еть я  разновидности методов дают общ ее 
соотношение векторов напряжений и позволяю т построить э л л и п 
с о и д  напряжений, о стальны е связаны с измерением деформаций и 
и х  последующим пересчетом в напряжения. Теоретические методы 
р асчета  могут быть применимы для лю бы х типов полей н ап р я 
ж е н и й — от локальных до  планетарных. И х  лучше использовать 
д л я  мелкомасштабных тектонофизических построений.

Геолого-структурные методы базируются на изучении д е ф о р 
м ационны х структур (м елкие складки, будинаж , деформирован
ные оолиты, галька, трещ ины ) и решении обратной задачи по р е 
конструкции ориентировки векторов главны х нормальных н а п р я 
жений. М. В. Гзовский, О. И. Гущенко, П. Н. Николаев, Л. Д. П а р 
фенов, Ж- Анжелье и другие разработали методические приемы 
реш ения обратных з а д а ч  по реконструкции поля напряжений. 
В целом геолого-структурные методы рекомендуется широко ис
пользовать для оценки ориентировки главны х  векторов тектони
ческих напряжений регионального иерархического уровня.

Наконец, в последнее десятилетие большой авторитет приобре
ли натурные измерения напряженного состояния горных пород. 
Толчком к активизации различных способов натурных измерений 
явились работы Н. Х аста ,  опубликованные в «ТесЬпорЬузшз» в 
конце 60-х — начале 70-х гг. В нашей стране активным пропаган 
дистом использования результатов натурных измерений в геоди
н ам ике выступил П. Н. Кропоткин. Такое стремление понятно, т а к  
к а к  натурные измерения являются прямы ми (точнее, наиболее 
прямыми) методами, в результате применения которых мы п олуча
ем абсолютные значения деформаций горных пород в массиве.

В настоящее время наиболее распространены три метода н а 
турны х измерений: деформографический, дискования кернов
и способ разгрузки. Они разработаны для конкретных задач г о р 
ной промышленности и применяются в горном деле.
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В деформографическом методе, точнее способе, используются 
скважинные и кварцевы е деформографы д л я  измерения д еф о р м а
ций. При ориентированной по отношению к странам света у с т а 
новке деформографа можно получить изменение деформаций по- 
трем  взаимно перпендикулярным направлениям и соответственно 
оценить тензор напряжений в точке. С помощью деформографов 
можно вести постоянные наблюдения за изменением деформаций. 
В этом их преимущество по отношению ко всем другим методам 
натурных измерений.

Метод дискования керна основан на свойстве керна р а с к а л ы 
ваться на дискообразные пластинки в тех местах, где порода и с
пытывала повышенные напряжения. По серии скважин мож но 
установить ориентацию зон повышенной концентрации н а п р я ж е 
ний в коре, а экспериментальным способом в аналогичном н е р а з 
рушенном керне определить конкретные значения напряжений,, 
вызывающих дискование. В тектонофизике метод дискования к е р 
на широкого распространения не получил.

Способ разгрузки д л я  оценки напряжений в горном массиве- 
используют давно. Э то  времяемкий и дорогой способ, но р а з р а 
ботан он в совершенстве. Метод разгрузки дает возможность у с т а 
навливать остаточные упругие деформации в породе после , ее- 
разгрузки и тем сам ы м  оценивать избыточные напряжения. О н и  
выявляются преимущественно по двум направлениям. Д ля  о п р е
деления тензора напряж ений  объем технических работ сущ ествен
но возрастает.

Считается, что в ближайшие годы перспективным для оценки  
напряженного состояния явится метод гидроразрыва, предлож ен
ный В. И. Ивановым в 1982 г. По мнению С. И. Шермана и других, 
этот метод позволит прежде всего оценить прочностные х а р а к т е 
ристики горных пород в массиве, что сам о по себе чрезвычайно' 
важно, однако поле напряжений по ориентировкам -его трех г л а в 
ных векторов можно оценить весьма приближенно.

Все методы, связанные, с натурными измерениями, оцениваю т 
только локальное поле напряжений д ля  конкретного времени. 
В этом их большое достоинство, используемое в горном деле, 
преж де всего для прогноза горных ударов и ослабленных зон.

В заключение необходимо обратить внимание на ком плекс
ность и дополняемость полевых тектонофизических методов. С ей 
час неправильно было бы рекомендовать один какой-нибудь п р и о 
ритетный метод. Д и н ам и к а  литосферы — комплексное понятие, в 
которое вкладывается сложное сочетание одновременно происхо
дящ их в литосфере механических движений и физико-химических 
преобразований вещества. Изучить их мож но только комплексным 
сочетанием разных методов, каждый из которых имеет свою чу в 
ствительность и разреш аю щ ую  способность, а все вместе — д о 
полняют друг друга д л я  получения интегральной картины. К с о 
жалению, необходимо отметить, что методология комплексирова- 
ния различных методов для оценки региональных и локальных, 
полей напряжений в настоящее время только разрабатывается.
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М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  В Т Е К Т О Н О Ф И З И К Е  И Т Е О Р И Я  П ОДОБ ИЯ

Тектонофизические методы  при изучении современной динамики 
литосферы широко используют математическое и физическое м о 
делирование. Первое не требует пояснений и имеет неплохую 
предысторию. Интересные геодинамические расчеты приведены в 
работе  [2]. Отношение к физическому эксперименту сложное. М ы  
либо  очень верим эксперименту и считаем, например, эксперимен
тальны е данные по механизм у развития структур окончательным 
доказательством наш их гипотетических построений, либо, н ао б о 
рот, совершенно пренебрегаем результатами исследований в этом  
р азд ел е  тектонофизики. Крайние точки зрения, естественно, не в е р 
ны, но они склады вались  исторически и иногда продолжают п о 
являться в современных публикациях из-за недооценки теории п о 
добия  и размерностей, леж ащ ей  в основе всех физических эк сп е 
риментов.

Теория подобия и размерностей

Теоретической основой любого моделирования является теория п о 
добия  и размерностей. О на призвана устанавливать  и аргументи
р о в ат ь  соответствие м е ж д у  результатами эксперимента и и зу чае 
мы ми явлениями, наприм ер  тектоническими деформациями и о б р а 
зуем ым и при этом структурами. Без доказательства  соответствия 
не может быть и речи о переносе результатов лабораторного о п ы 
та на природу. Вчера ещ е  можно было (в геологии, но не в ф изи- 

:ке) ограничиваться внеш ним сходством (геометрическим п о до 
б и е м )  модели и объекта. Сегодня этого недостаточно.

М. В. Гзовский при выборе критериев подобия исходил п р еж д е  
всего  из анализа дифференциальных или интегральных у р а в н е 
ний, описывающих изучаемы й процесс, т. е. характеризующих о б 
щ и е  свойства тектонических явлений. Т аким и  основными у р а в н е 
н иям и  являлись уравн ен ия  теории упругости, пластичности и д в и 
ж е н и я  вязкой жидкости. Н а базе этих уравнений им получен р я д  
множителей подобия, которые в конце концов свертываются до  
т р е х  основных условий критериев подобия.

Д л я  моделирования кинетической энергии процессов
С ц =  СЕ- С \ .

Д л я  моделирования на упругих средах 
СЕ =  Ср-С^-С 1.

Д л я  моделирования на пластичных средах  
С 0 = С , С „
где С — коэффициенты подобия: Е — упругих свойств материалов; 
р —  плотностей; Т — разм еров ; §  — ускорения свободного падения; 
ц  —  вязкостей; т — касательны х напряжений; I — времени; V  —  
энергии процессов.
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М. В. Гзовский р азр або тал  более тонкие детали обсуждаемого 
вопроса. Тем не менее многие эксперименты в тектонике проводят
с я  без анализа критериев подобия. Это сильно обедняет сод ерж а
ние экспериментов.

В современных научных исследованиях применяют три вида 
моделирования: физическое, математическое и функциональное. 
Н аиболее широкое использование в тектонофизике получило ф и зи 
ческое моделирование. П о  сравнению с другими видами оно о б л а 
д ает  рядом преимуществ, основными из которых являются н агл яд 
ность, отсутствие необходимости точного знания всех параметров 
и уравнений, описывающих процесс, возможность исследования 
краевых эффектов и активного учета парам етра  времени и др.

Физическое моделирование в тектонофизике состоит из несколь
ких методов. Среди них наиболее распространены методы д и н а 
мического нагружения, центробежного моделирования или центри
фугирования, фотоупругости, статического нагружения, а т ак ж е  
различные вспомогательные методы. Все они в той или иной сте
пени  могут быть полезны при геодинамическом синтезе знаний.

Метод динамического нагружения

Э т о т  метод применяют при изучении механизма образования 
структур, оперяющих трещин, трубок взры ва, а также эффектов и 
явлений, сопровождающих формирование структур (акустический, 
магнитный и др.), при анализе полей напряжений и моделирова
нии более сложных геодинамических процессов (поддвиг литос- 
ф ерн ы х  плит и т. д .) .  Большинство геотектонических процессов, 
д л я  изучения которых привлекают метод динамического нагруж е
ния,, описываются уравнениями динамического (механического) 
подобия. Д ля их сохранения необходимо соблюсти прежде всего 
геометрическое подобие, что служит обязательной предпосылкой 
подобия всех физических явлений:

7-'м =  =  =  Ои
Р» /.‘и
V"» ^ м" П .
У'и Ун" . • • • У‘и

/•'н / ’С
Р'ы Рм" Р 1ы
Р'  н Рн" ‘ ' ■ Р ‘н

где Ь — линейные разм ер ы  сходственных величин модели и о б ъ 
ектов; V — скорости д виж ения  в сходственных точках в модели и 
объекте; Р и Р — сила и вес (давление) в сходственных точках  
модели и объекте; С —  множители подобия; Съ  Су, Се, Ср — 
главны е критерии — симплексы, определяющие подобие при д и 
намическом нагружении.
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Поскольку в кинематике рассматриваются процессы движения,, 
то обязательно необходима и единица времени I, которая в сход
ственных точках т а к ж е  должна быть пропорциональна:

Н
гг ( 12 )

Уравнения (8) — (12) образуют основные критерии — сим плек
сы. Они соблюдаются практически в экспериментах в тектонике. 
Н о  этого явно недостаточно. Более полное подобие достигается 
при соблюдении ком плекса физически взаимосвязанных п а р а м е т 
ров.

Критерии — ком плексы  можно оценить только после ан ал и за  
моделируемого физического процесса. В наиболее общем виде ;мо- 
делируемый физический процесс при динамическом нагружении 
будет описываться основными уравнениями механики или вторым 
законом Ньютона

где Р — сила; Р  — вес; а — ускорение; §  —  ускорение ,свободного 
падения; II — кинетическая энергия; т  — масса; V — скорость.

Поскольку силы и энергия часто не учитываются в эксперимен
тах, а в анализе используют только результаты  их действия б езо т
носительно к способу приложения сил и их величинам, то ф и зи 
ческий процесс м ож ет  быть описан и законом  Гука, вы раж аю щ им  
зависимость меж ду деформацией и приложенным напряж ением  
при использовании упругих материалов

или уравнениями Кош и, выражающими зависимость между д е ф о р 
мациями и малыми перемещениями:

где е — деформация; ст — напряжение; 7: — модуль Юнга; I — пере
мещения; Ь — длина.

Уравнения (13) — (15) характеризуют физический процесс в н а 
иболее общем виде и не учитывают свойств материалов, линейные 
размеры  моделируемого объекта и врем я деформирования или 
действия силы. У равнение (16) включает упругие свойства среды, 
но не учитывает линейные размеры объ екта  и длительность п ро
цесса, а уравнение (17) используется при очень малых д е ф о р м а 
циях, т. е. практически при упругом деформировании.

Р  — та;

Р  =  т§;

Ц  =  т У 212,

(13)

(14)

(15)

( 1 6 )

(17)
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Физический процесс при пластической деформации описывает 
равенство

-  ' г;з, I (18)

связывающее касательные напряжения т со скоростью относитель
ной деформации е и вязкостью  материала тр

Уравнения (13) — (18) практически охватывают все случаи м о
делирования методом динамического нагруж ения в тектонофизике. 
Н о  только на их базе нельзя вывести основные критерии подобия, 
т а к  как ни в одно из них совместно не входят характерные размеры  
модели и время длительности эксперимента, что особенно важ н о  
при практическом использовании результатов моделирования и 
экстраполяций выводов на натурные условия. Поэтому при моде
лировании с применением хрупких и упругих материалов для в ы 
водов критериев подобия необходимо воспользоваться теорией р а з 
мерностей.

Систему определяющих параметров при моделировании мето
дом динамического нагружения образуют: а — прочность на сдвиг; 
Е  — модуль Юнга; р — плотность; Ь — линейный размер тела или 
расстояние; § — ускорение свободного падения; Р — сила; { — в р е 
мя; V — скорость. Н азванн ы е параметры будем считать главными 
и будем полагать наличие между ними функциональной связи. 
Б а з о й  для динамических подобных состояний будут уравнения:

о'\Е =  сопз{,
Е / р ^ Ь  =  сопз1, (19)
Е \ у  I  =  сопз1,
Е ! Е Р 2 =  сопзр
Б/1/7 =  сопз), (20)
У21%Ь =  сопзС (21)

Уравнения (20) и ( 2 1 ) — соответственно критерии С трухаля 
и Фруда, хорошо известные в физике.

Критерии подобия заключаются в равенстве соотношений этих 
параметров на модели и в натуре. При выполнении этих условий 
все деформации будут подобными. Н еслож ные преобразования 
позволяют получить группу уравнений коэффициентов подобия 
(табл. 2), рекомендуемых для использования при моделировании 
методом динамического нагружения.

Наибольший практический интерес представляет критерий — 
комплекс С1 — С{- Су, связывающий линейные размеры со скоро
стью и временем течения процесса (деформированием и т. п.). Это 
преобразование критерия Струхаля, который чаще используют д л я  
связи  частоты и, линейной скорости V и пути Р:
<о Р / У  ==сопз1.
Л . Б. Розовский в 1969 г. рекомендовал применять критерий Стру-
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халя  (или критерий гомо- 
хронности) для моделиро
вания подобия времени п ро
текания геологических д ви 
жений. Последнее справед
ливо, если геологические 
процессы связаны с в р а щ а 
тельными или колебатель
ными движениями. Более 
удобно использовать число 
Ф руда (21)*, которое после 
преобразований может быть 
записано как 

I

ё * 2
сопз!

и преобразовано в уравне
ние коэффициента подобия

С ^ С \ . С е . (22)
Д л я  моделей в гравита

ционном поле Земли

С ^ С \ .  (23)
По этому критерию можно 
моделировать развитие 
структур во времени или, 
наоборот, оценивать д л и 
тельность развития струк
тур по их размерам. К а к  
правило, в тектонофизиче- 
ских экспериментах число 
Ф руда невелико и означает, 
что сила инерции незначи
тельна по сравнению с си
лой тяжести. Это очень в а ж 
но, т а к  как в моделях силы 
инерции должны быть ч р ез 
вычайно малыми.

Б ольш ая часть подобия 
при тектонических экспе
риментах достигается при 
моделировании на п л а 
стичных материалах. Физи-

* В гидродинамике чис
ло Ф руда используют в виде
Ь\, =  — X —  [28].
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ческий процесс описывается уравнением (18), из которого после 
преобразований мож но получить группу уравнений коэффициентов 
подобия (см. табл. 2 ) .  В основное уравнение (18) не входят х а р а к 
терные размеры моделируемых объектов.

Воспользуемся теорией подобия и размерностей и определим 
систему главных параметров, отраж аю щ их основные свойства 
пластичных материалов. К ним прежде всего будут относится в я з 
кость (г)), время ( / ) ,  размеры  объекта (Е ) ,  ускорение свободного 
падения (§),  плотность р, скорость деф орм ации  (е), н апряж ения  
(а )  и скорость потока (V).

Базой для динамических подобных состояний будут уравнения:

- А ~ =  С 0 П 5 1 ,

р & И \ у\ =  сопз!, (24)
7 И/у] =  сопз1, (25)

Наиболее емким является  уравнение (24 ) ,  которое охваты вает  
главные определяющие параметры, характеризующие моделируе
мый процесс. П реобразовани я  уравнения (24) приводят к следую 
щ ему соотношению коэффициентов подобия:

Уравнение (27) яв л яе т ся  основным критерием  — комплексом подо
бия при моделировании тектонических процессов. На этот кр и т е 
р и й - к о м п л е к с  о б р ащ а л и  внимание Е. Н. Люстих и М. В. Гзов- 
ский. При моделировании без применения ускоряющих устройств, 
когда Се=  1, уравнение (27) упрощается:

Е сли учесть, что при моделировании геотектонических процессов 
и структур Счи С( оцениваются числами 6— 12 порядка, то С ? м о ж 
но пренебречь, поскольку  плотность эквивалентных материалов и з 
меняется в тех ж е  порядках , что и горных пород, или, в крайнем  
случае, на 1 порядок ниж е. Тогда

Критерий — ком плекс  уравнение (29) необходимо соблю дать. 
И з  этого уравнения следует, что при моделировании на п ласти ч
ных материалах н ел ьзя  произвольно вы бирать  масштабы модели 
и время длительности эксперимента.

Уравнение (24) яв л яется  одной из ф орм  представления чйсла 
Рейнольдса (26). П ри моделировании движ ения тела в н есж и м ае
мой вязкой жидкости число Не отраж ает ламинарный или т у р б у 
лентный характер потока. Высокое значение Не свидетельствует

У-- =  соп§1 =  Н е . ( 26 );

С т== С^-С е -С 1 -С (27)

С л = С у С с Си (28)

(29)
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о турбулентности потока. В экспериментах на вязких материалах 
число Яе получается очень низким (от 1СН9 до 10-12), что свиде
тельствует об исключительно ламинарном спокойном течении м а 
тер и ал а  и малой инерции по сравнению с силой вязкого трения.

Метод центрифугирования

Э тот  метод очень широко распространен в геотектонике. Он при
меняется для моделирования прежде всего тектонических явлений, 
вызываемых силой тяж ести . В основе метода центрифугирования 
динамических моделей л еж и т  принцип, согласно которому в моде
л ях  центробежная сила играет ту же роль, что и сила тяжести в 
геологии. Но поскольку ускорение можно увеличивать в несколько 
ты сяч  раз, то и модельные материалы мож но использовать менее 
прочные и менее вязкие, сократив время длительности процесса. 
Н а и б о л ее  серьезные исследования по применению центрифуги для  
моделирования провели Г. И. Покровский, И. С. Федоров, X. Р а м 
берг и другие. Д л я  геотектонических построений опыты с приме
нением центрифуги проводят В. Г. Гутерман и др. Методические 
основы применения м етода центрифугирования для геотектониче
ских построений р азр а б о т а л  в 1970 г. X. Рамберг. Им предложе
ны коэффициенты подобия для центрифугируемых моделей. В о с 
новном это критерии — симплексы. В экспериментах достигалось 
подобие линейных и прочностных характеристик, связанных чащ е 
всего уравнением

X. Рамберг в своих опытах отказывался от условия уравнения 
(23) ,  описывающего зависимость между разм ерам и  моделируемых 

об ъ ек то в  и временем деформирования при Сг —  1, и считал, что 
поскольку ускорение в тектонических процессах пренебрежимо м а 
ло (кроме землетрясений), то не будет никакой ошибки, если счи
тать  величины I  и й в  экспериментах независимыми.

О днако это не совсем корректно. Время в геотектонике тесно 
связано  с развитием геологических структур и их размерами. Если 
пренебречь этим и следовать  рекомендациям X. Рамберга, то из 
эксперимента можно извлечь только качественную картину, что не 
соответствует требованиям сегодняшнего дня.

М етод центробежного моделирования основывается на динам и
ческом подобии Нью тона и, по существу, является разновидно
стью метода динамического нагружения.

В основе физических процессов лежит уравнение (13). Причем 
в условиях земных недр Р = Р — весу толщи горных пород. Сила 
тяж ести  играет роль деформирующей силы. Отсюда

В центрифуге сила д авл ен ия  Р определяется из развиваемого уско
рения а и равна центробежной силе

с „  =  с Р - с г  - с * ,

Р  =  =  Р У о б § . (30)

Г  =  т а  =  р а Н об. (31)
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Подобие процессов будет соблюдено, если 

/■; /-Н =  Рм ' " 1̂ 06. м /Рн ' ' ̂ об. н • (32)'
Кроме того, могут бы ть использованы общ ие критерии — ко м п л ек
сы метода динамического нагружения (см. табл. 2).

Если при моделировании используются хрупкие материалы, д е 
формация которых подчиняется закону Гука, то основным у р а в н е 
нием подобия явится уравнение (19), из преобразований которого' 
следует основное соотношение коэффициентов подобия:

Из уравнения (33) видно, что р азм ер ы  структур, о б р азу ем ы е 
при моделировании, м ож но оценивать и прогнозировать их на п р и 
родную ситуацию.

Однако хрупкие м атериалы  редко используют при моделирова
нии, а при методе центрифугирования вообщ е практически не п р и 
меняют. Поскольку динамический процесс при центрифугировании 
тот  же, что и при динамическом нагружении, используем соотно
шение критериев из уравнения (25). Оно по нескольким п а р а м е т 
рам  характеризует физический процесс при центрифугировании. И з  
критериев — комплексов следует группа основных уравнений ко
эффициентов подобия, рекомендуемых д л я  использования при м о
делировании на центрифуге (см. табл. 2 ) .  Н а  центрифуге хорош о 
моделируются процессы гравитационного тектоногенеза. З д е с ь ,  
если  строго соблю дать критерии подобия, можно добиться и к о л и 
чественной оценки структурных параметров. Некоторые процессы, 
связанные с всплыванием  соляных куполов или гранитных м а сси 
вов, часто обсуж даем ы е в геотектонике, можно оценивать через; 
уравнение Навье— С то кса  и моделировать на центрифуге. Б ез у ч е 
т а  параметра времени для  оценки соотношений размеров м одели  
и натуры можно использовать критерий, предложенный И. Д . Н а 
соновым в 1969 г.:
а  =  § С 1 , (34)
где а — полное ускорение какой-либо точки модели на центрифуге.

Из уравнения (34) следует, что на модель  должны действовать  
центробежные силы, превосходящие силы тяж ести во столько р а з ,  
во сколько раз модель меньше исследуемой области в натуре.

Уравнение (22), если  его удастся выполнить при м од ели рова
нии на центрифуге, позволяет оценивать одновременное соотнош е
ние масштабов моделируемого объекта и времени моделирования. 
Н о  оно не учитывает свойств материала и может быть использова
но в тех случаях, когда  физико-механические свойства модельного  
м атериала и натурного объекта близки.

Метод фотоупругости

В тектонических экспериментах этот метод  имеет узко ц ел ев у ю  
зад ач у  по изучению напряжений в складч аты х  и разрывных с т р у к 
ту р ах  и в окруж аю щ их их зонах. Физической основой метода я в -

СЕ — С р  - с с  ь. (33)
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ляется  эффект появления оптической анизотропии в изотропных; 
телах , пропорциональной внутренним напряжениям, возникающим 
под действием внешних сил. Такая пропорция возможна в и зо 
тропных телах, при деформации которых фиксируется пропорцио
нальность между напряжением и деформацией, т. е. деформируе
мы е тела описываются законом Гука или уравнениями Коши, о п р е
деляющими связь м е ж д у  малыми деформациями и перемещения
ми. Уже этот факт наклады вает определенные ограничения на в о з 
можность распространения результатов моделирования на геоло
гические процессы и медленные тектонические деформации, о т 
вечающие пластическому или квазипластическому течению.

Оптический метод не фиксирует непосредственно главные н ор
мальные напряжения. В оптическом эф ф екте проявляется р а з 
ность между главными напряжениями, т. е. максимальные к а с а 
тельные напряжения

т т а х  =  ( 3 1 3 г ) / 2 .

Изотропные тела под  нагрузкой обнаруживают и свойства 
двойного лучепреломления. Под действием напряжений создаю тся 
деформации, которые приводят материал к оптической анизотро
пии. При этом распространение лучей в напряженной пластинке- 
происходит с различными скоростями в соответствии с величинами 
о \ и 02, что вызывает оптический сдвиг ф аз  и линейную разность 
хода. Разность хода в любой точке пропорциональна разности, 
главных напряжений:

Г =  ей (о, — о2) 

или

К  2  С (1  ‘■ тах т

где с — постоянная м атериала или оптический коэффициент н а 
пряжений; й — толщ ина пластинки.

Зная толщину исследуемой пластинки —  среза, оптическую по
стоянную с и оценив разность хода Г по различию цветовой о к р а с 
ки и таблице соотношений цвета и длины волн, можно найти ттах.. 
Поскольку напряжения моделируются в упругом теле и они (н а 
пряжения) исчезают со снятием нагрузки, оптическое моделиро
вание может быть применено для оценки напряжений, связанны х 
с упругой стадией деформации. Это инициальные стадии развития, 
геотектонических процессов.

Моделирование динамических процессов на оптически ак ти в 
ных моделях связано с большими трудностями, а если деформация 
носит упруго-пластический или пластический характер, оно п р а к 
тически невозможно. Поэтому большинство экспериментов в гео 
тектонике с использованием метода фотоупругости, вероятно, но
сят  качественный характер .
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М етод статического нагружения

З т о т  метод редко применяется в геотектоническом моделировании. 
С корее всего, это связан о  с тем, что до настоящего времени серьез
но еще не ставились зад ач и  выяснения соответствия между д а в л е 
нием, вязкостью, напряж ением  и линейными размерами структур 
(см. табл. 2).

В такой комплексной дисциплине, как  геодинамика, общее з а 
ключение не может быть сделано по одному методу. Н аиболее  
важ ны м и синтетическими методами при тектонофизических иссле
дованиях литосферы следует считать квантификацию геолого
структурных данных, математическую обработку и интегральный 
ан ал и з  результатов.

Квантификация геолого-структурных данны х заключается в ч ис
ленной (количественной) характеристике структур или их п а р а 
метров и даже процессов (например, через объемы излившихся 
магм  и т. п.). Это дает  возможность установления закономерностей 
во взаимосвязи меж ду параметрами структур, самими структура
ми, а также между ними и другими геолого-геофизическими п р о 
цессами. Подобные дан н ы е  можно согласовать  с эксперименталь
ными результатами и математическим моделированием и выйти на 
тектонофизические м одели  развития литосферы. Такой путь п р ед 
ставляется  наиболее оптимальным — от структурной геологии и 
геотектоники к тектонофизике и от нее к геодинамическим пост
роениям.

Г л а в а  7

С Е Й С М О Л О Г И Ч Е С К И Е  МЕ Т О Д Ы  
И З У Ч Е Н И Я  З Е М Л Е Т Р Я С Е Н И Й

Д л я  решения зад ач  геодинамики исходные сейсмологические 
данны е о параметрах очагов землетрясений и их совокупностей 
имею т важное значение. Изучение единичного землетрясения н а 
чинается с установления координат гипоцентра. Несмотря на н е
р ед ко  огромные р азм ер ы  зон разрушения, инструментальные з а 
писи ясно свидетельствуют, что основная д о л я  энергии зем л е т р я 
сения, как правило, вы деляется в пределах ограниченных участков 
меньших размеров. Э ту  область, под которой обычно понимаю т 
область  необратимых деформаций в глубине Земли, называют ги- 
поцентральной. П ри н им ая  во внимание обстоятельство, что и нтер 
претацию инструментальных данных сопровождает некоторая н е 
определенность, св яза н н а я  со спектральным искажением, з а в и с я 
щ и м  от типа аппаратуры , еще преждевременно решать вопрос о 
том, как точно описать гипоцентральную область.

В связи с тем, что основными исходными данными в этой зад ач е  
с л у ж а т  времена первых вступлений объемны х волн от зем летря-
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