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ABSTRACT. An algorithm for calculating stress values proposed here is based on the results of reconstruction per-
formed by L.A. Sim’s structural-geomorphological method for platform areas. This method makes it possible to deter-
mine the orientation of the axes of principal stresses for the shear zones from the lineament analysis of satellite images 
and photographs and Gzovsky’s palette, and to identify the lineaments characterizing the basement active faults which 
are covered by sediments. It is proposed that the dataset obtained will be subjected to the algorithm of the second-stage 
method of Cataclastic Analysis of faulting displacements, in which the Mohr diagram is used to calculate the stress values 
normalized for the cohesion strength of the massif. The further determination of the cohesion strength and absolute 
stress values is based on the data for lithostatic pressure and fluid pressure in the fracture-pore space of the massif (either 
measured or prescriptive). The stress calculation algorithm was tested on a small area (60 square km of satellite imagery) 
near the territorial district of Seversk – the southern border of the West Siberian Platform. The calculations have shown 
that with the fluid pressure variations ranging from hydrostatic values to twice higher than those, the cohesion strength 
of a rock mass at the base of the sedimentary cover (500 m depth) is in the range of 41.0 to 16.8 bar, and the level of maxi-
mum tangential stresses lies in the range of 75 to 31 bar.
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ВЕЛИЧИН НЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ ПЛАТФОРМЕННЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ В СТРУКТУРНО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОМ МЕТОДЕ

Ю.Л. Ребецкий, Л.А. Сим, А.В. Маринин

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123242, Москва, ул. Большая Грузинская, 10, стр. 1, Россия

АННОТАЦИЯ. Предложен алгоритм расчета величин напряжений, базирующийся на результатах рекон-
струкции, выполненной структурно-геоморфологическим методом Л.А. Сим для платформенных областей. Этот 
метод позволяет для зон сдвигания на основе линеаментного анализа космо- и фотоснимков и палетки Гзовского 
определять ориентацию осей главных напряжений и выделять линеаменты, характеризующие активные раз-
ломы фундамента, скрытые осадочным чехлом. Предлагается к совокупности таких данных применять алго-
ритм второго этапа метода катакластического анализа разрывных смещений, в котором с помощью диаграммы 
Мора производится расчет величин напряжений, нормированных на прочность сцепления массива. Далее для 
определения значения прочности сцепления и абсолютных величин напряжений используются данные о вели-
чине литостатического давления и давления флюида в трещинно-поровом пространстве массива (измеряется 
или директивно подбирается). Алгоритм расчета напряжений тестировался на небольшом участке (площадь 
космоснимка 60×60 км) вблизи территориального округа Северск – южного обрамления Западно-Сибирской 
платформы. Проведенные расчеты показали, что при вариации флюидного давления от гидростатических зна-
чений до вдвое бόльших прочность сцепления массива пород осадочного чехла у его подошвы (глубина 500 м) 
находится в пределах 41.0–16.8 бар, а уровень максимальных касательных напряжений – в диапазоне значений 
75–31 бар.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: космический снимок; линеамент; разрыв; трещина; сдвиг; ось главного напряжения; 
величина напряжения; прочность сцепления; флюидное давление; эффективное давление; диаграмма Мора; 
круг Мора; структурно-геоморфологический метод

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа в части развития методов тектонофизики выполнена в рамках госзадания Инсти-
тута физики Земли РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
При разработке М.В. Гзовским методов реконструк-

ции – инверсии напряжений из тектонических данных 
о трещинах и разрывах – не формулировалась задача 
оценки величин напряжений прямо в рамках создава-
емых методов [Gzovsky, 1975]. В те годы М.В. Гзовский 
связывал интенсивность максимальных касательных 
напряжений с интенсивностью градиентов вертикаль-
ных движений.

Первые методы реконструкции или инверсии напря-
жений из геологических данных о разрывах со смеще-
ниями, созданные в СССР М.В. Гзовским и его учениками, 
опирались на данные о трещинах без замеров направ-
лений смещений (методы П.Н. Николаева, В.Д. Парфе-
нова, Л.М. Расцветаева). Метод сопряженных пар тре-
щин самого М.В. Гзовского хотя и использовал данные 
о направлениях скольжения вдоль разрывов, но толь-
ко для того, чтобы выделить сопряженные пары тре-
щин для определения ориентации осей главных напря-
жений. Неизвестными оставались не только величины 
тензора напряжений, но и форма его эллипсоида, опре-
деляемая значениями коэффициента Лоде – Надаи.

Возникшие во второй половине 70-х годов прошлого 
века методы инверсии напряжений Арза [Arthaud, 1969], 
Кари и Бруне [Carey, Bruneier, 1974], Анжелье [Angelier, 
1975], Гущенко [Gushchenko, 1975], Рэчез [Reches, 1978], 
Юнги [Yunga, 1979], Гепхарда и Форсис [Gephart, Forsyth,  

1984], Майкла [Michael, 1984], Ляль [Lisle, 1987], Мар-
рета и Альмендингера [Marrett, Allmendinger, 1990], 
исходными данными для которых являлись зеркала 
скольжения, уже позволяли определять не только ори-
ентацию главных напряжений, но и форму эллипсоида 
напряжений. Т.е. появилась возможность определять 
девиатор напряжения, нормированный на величину 
максимальных касательных напряжений. Можно ска-
зать, что из шести параметров, определяющих значе-
ния шести компонент тензора напряжений, удалось 
рассчитать четыре – три угла Эйлера для осей главных 
напряжений и значение коэффициента Лоде – Надаи. 
При этом два важнейших инварианта тензора напря-
жений – максимальное касательное напряжение и тек-
тоническое давление (среднее напряжение с обратным 
знаком) – оставались неизвестными.

Дальнейшее развитие технологии инверсии напря-
жений привело к созданию тектонофизических мето-
дов, в рамках которых возникли алгоритмы оценки 
величин напряжений: метод Анжелье [Angelier, 1989], 
Рэчез [Reches, 1983], Майкла [Michael, 1987a, 1987b], 
Ребецкого [Rebetsky, 1997, 1999]. Во всех этих методах 
исходными для инверсии являлись данные о разры-
вах со смещениями.

В настоящее время в горном деле, поисковой геоло-
гии и строительстве ответственных промышленных 
объектов возникла насущная потребность получать  
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в рамках изучения конкретных геологических объек-
тов данные не только об эллипсоиде напряжений, но 
и о величинах напряжений. В этой работе будет пока-
зана такая возможность для структурно-геоморфоло-
гического (СГ) метода реконструкции тектонических 
напряжений Сим [Sim, 1991] в районах со сдвиговым 
напряженным состоянием. Развитие этого метода было 
выполнено на примере инверсии напряжений южного 
обрамления Западно-Сибирской платформы. Центром 
района целенаправленных исследований является тер-
риториальный округ Северск, для которого крайне 
важно определение зон локализации деформаций и 
величин тектонических напряжений не с помощью ло-
кальных инструментальных измерений, а с использо-
ванием современных тектонофизических исследова-
ний, проведенных авторами.

2. ОСНОВНЫЕ ЗОНЫ ЛОКАЛИЗАЦИИ 
ДЕФОРМАЦИЙ

Под основными зонами локализации деформаций 
понимаются активные неотектонические и современ-
ные разломы. Для их выделения была составлена схе-
ма линеаментной тектоники на основе дешифрирова-
ния прямолинейных элементов рельефа – возможных 
новейших разломов фундамента (рис. 1).

Площадь снимка 60×60 км ограничена координата-
ми E 84°18´–85°36´, N 56°25´–56°51´ (западная граница  

проходит по р. Обь около 30 км вверх по течению от 
устья р. Томь, восточная – вблизи пос. Семилужки, се-
верная граница – в 5 км южнее устья р. Томь, а южная – 
в 5 км на юг от г. Томска). Использовалась распечатка 
космоснимка в масштабе 1:122 000, но качество космо-
снимка существенно превышало данный масштаб и 
позволяло детализировать объекты с разрешением до 
1–3 м (1 пиксел ~30–50 см). Это позволяет распечатать 
его в масштабе 1:4 000, в котором 1 пикселу 0.5 мм со-
ответствуют 2 м.

Дешифрирование аэро- и космических снимков про-
изводилось визуально путем выделения прямолиней-
ных элементов рельефа, разломную природу которых 
необходимо было доказать. Для доказательства раз-
ломной природы выделенных линеаментов произво-
дится дешифрирование мелких прямолинейных эле-
ментов рельефа, названных «мегатрещинами», вблизи 
выделенных линеаментов – возможных разломов со-
гласно СГ методу [Sim, 1991].

На рис. 2 показана рабочая карта-схема отдешиф-
рированных линеаментов, определяющих положение 
возможных разломов. Она состоит из 134 элементов 
протяженностью от 1 км до более 50 км. Для дальней-
шей идентификации линеаментов произведено их со-
поставление с разломами на тектонических картах 
района и с данными дешифрирования, полученными в 
работах предшественников. На схеме также показаны  

Рис. 1. Космический снимок южной части Томской области.
Fig. 1. A satellite image of the southern Tomsk Region.
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Рис. 2. Рабочая карта-схема результатов «ручного» дешифрирования космоснимка (см. рис. 1) с изображением линеаментов 
(длинные линии) и «мегатрещин» (короткие тонкие линии вблизи длинных).
Линеаменты с «мегатрещинами», отвечающими технологии распознавания активных разрывов фундамента по СГ методу, 
выделены утолщенными линиями. Для них показаны ориентации осей наибольшего сжатия (красные стрелки) и направле-
ния смещения бортов разрывов (черные стрелки). Цифрами проставлены порядковые номера активных структур. На схеме 
дополнительно сплошными и пунктирными линиями (обведены тонкой круговой линией) синего цвета показаны разломы 
по работам [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013]. Справа внизу: (а) – роза-диаграмма распределения нормалей линеаментов – 
активных структур, (б) – роза-диаграмма нормалей линеаментов, не включенных в активные поверхностные структуры.
Fig.2. A sketch map for the results of the manual interpretation of the satellite image (see Fig. 1) showing the lineaments (long lines) 
and megafractures (short thin lines nearby).
The lineaments with megafractures which can be used for identification of active basement faults in accordance with the SG method 
are highlighted in thick lines. The orientation of axes of maximum compression (red arrows) and direction of fault-side displacements 
(black arrows) are shown therefor. The figures present the ordinal numbers of active structures. The additional blue solid and dashed (in a 
thin-line circle) lines show the faults after [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013]. Right below: (а) – rose diagram of the distribution 
of normal lineaments – active structures; (б) – rose diagram of normal lineaments which are not a part of active surface structures.

четыре разлома (Наумовский, Кузовлевский, Северный 
и Городской), выделенные по геолого-геофизическим 
данным вблизи г. Северска [Zubkov et al., 2005; Glinskiy 
et al., 2013].

Роза-диаграммы, представленные на рис. 2, пока-
зывают существенно меньший диапазон углов прости-
рания для линеаментов, которые в дальнейшем были 
выделены как активные структуры (диаграмма (а)), в 
сравнении с диапазоном углов простирания для общего 
числа выделенных линеаментов (диаграмма (б)).

Следующей задачей было распознавание среди этих 
линеаментов тех, которые соответствуют зонам лока-
лизации деформаций в осадочном чехле, связанных с 
разломами фундамента, и их классификация по степе-
ни активности на современном этапе.

В СГ методе эта фаза работ связана с выделением 
вблизи крупных линеаментов мелких прямолинейных 
элементов рельефа – «мегатрещин», которые могут со-
ответствовать оперяющим разрывам в зоне разлома. 
Согласно обобщению результатов моделирования зон  

сдвигания [Gzovsky, 1975], «мегатрещины» отвечают 
двум сопряженным R-сдвигам и одному отрыву, они 
образуют характерную триаду, распознавание кото-
рой является основой СГ метода. Поскольку фактиче-
ским материалом для этого метода служат данные де-
шифрирования элементов рельефа, возраст восстанов-
ленных СГ методом стресс-состояний принимается за 
новейший. Выраженность оперяющих трещин в чет-
вертичных отложениях позволяет считать, что выде-
ленные сдвиги активны и на современном этапе. При 
дешифрировании мегатрещин необходимо выделять 
отдельным знаком прямолинейные элементы рельефа, 
идентифицирующиеся со сколами (практически иде-
ально прямые мегатрещины) и с отрывами, которые 
определяются по сильно меандрирующимся водото-
кам, по вытянутым мелким озерам или прямолиней-
ным берегам болот и озер.

Наличие вертикальной составляющей перемеще-
ния по разлому в новейший этап традиционно определя-
ется по гипсометрическим отметкам в разных крыльях  
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разлома, а также по развитию мегатрещин, параллель-
ных простиранию разлома, так как по данным физи-
ческого моделирования в зоне сбросов развиваются 
оперяющие разрывы, в подавляющем большинстве суб-
параллельные основной плоскости разлома [Sherman 
et al., 1983]. Необходимо еще раз повторить, что линеа-
менты, обладающие по результатам дешифрирования 
системами мегатрещин в виде сколов и отрывов, на 
поверхности еще не выглядят как разрыв со смещени-
ем. Тем не менее сгущение мегатрещин в зоне влияния 
таких «разломов» позволяет выделять линеаменты – 
предполагаемые разрывные нарушения. Но в фунда-
менте существуют разрывы в виде сдвига по прости-
ранию, которые и формируют на поверхности систему 
оперяющих мегатрещин. Необходимо иметь в виду, что 
вертикальная амплитуда перемещений в изучаемом 
районе крайне мала, что позволяет принимать домини-
рование сдвиговых перемещений по разломам, приво-
дящих к закономерным ориентировкам мегатрещин.

На последнем этапе дешифрирования линеаментов 
производится сопоставление выделенных разломов с 
разломами на тектонических картах района и с дан-
ными дешифрирования предшественников.

3. ЛИНЕАМЕНТНАЯ ТЕКТОНИКА И АКТИВНЫЕ 
РАЗЛОМЫ ФУНДАМЕНТА

Применимость к полученным по результатам де-
шифрирования линеаментов алгоритма инверсии на-
пряжений СГ метода связана с геодинамическим ти-
пом напряженного состояния в виде горизонтального 
сдвига (главный постулат метода). Для исследуемого 
региона такой тип напряженного состояния из сей-
смологических данных о механизмах очагов землетря-
сений получен для коры территорий, расположенных 
в 400–600 км к югу, а также из данных по другим райо-
нам Западной Сибири [Zhalkovsky, Muchnaya, 1975; Zhal-
kovsky et al., 1995; Rebetsky et al., 1997; Gogonenkov et 
al., 2007; Sim, 2000; Sim, Bryantseva, 2007].

В результате анализа линеаментного поля и рекон-
струкции неотектонических напряжений в районе ра-
бот из 134 линеаментов было выделено 18 в качестве 
зон локализации дизъюнктивно-пликативных дефор-
маций. Эти зоны в рамках СГ метода определяются как 
результат проявления сдвигового движения в актив-
ном разломе фундамента. Будем далее их именовать 
как активные поверхностные структуры (АПС).

Следует обратить внимание на то, что СГ метод 
предполагает, что для осадочного чехла, в котором име-
ет место механизм горизонтального сдвига, формиро-
вание разлома происходит как снизу от фундамента, 
так и сверху [Sim, 1991]. Это вторая гипотеза СГ мето-
да, которая на самом деле может рассматриваться как 
утверждение, подтвержденное результатами физиче-
ского и математического моделирования зон сдвига-
ния [Rebetsky, 1987, 1988; Mikhailova, 2007; Rebetsky, 
Mikhailova, 2011, 2014].

По результатам обработки для этих АПС было опреде-
лено 22 ориентировки осей сжатия (для протяженных  

линеаментов выполнялось более одного определения 
напряжений; ориентация осей сжатия наносилась на 
участок АПС с выраженной триадой оперяющих мега-
трещин) в горизонтальной плоскости (рис. 3) вдоль наи-
более крупных линеаментов северо-западного, северо- 
восточного простирания. Подавляющее большинство 
осей сжатия субмеридиональны. АПС северо-западно-
го простирания являются правыми, а северо-восточно-
го простирания – левыми сдвигами. Единственная АПС 
субмеридионального простирания, по которой форми-
ровалась долина р. Томь в районе пос. Самусь, опреде-
лена как левый сдвиг. Левый сдвиг по долине р. Самусь-
ка практически идеально совпадает с линеаментом, 
выделенным А.И. Кожуриным [Kozhurin, 2013], и с Нау-
мовским разломом с обобщенным ВСВ простиранием 
[Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013].

Нами был проведен анализ карт-схем линеаментов, 
полученных другими авторами в рамках обследования 
сейсмотектонической опасности ряда промышленных 
объектов вблизи г. Северска. Два левых сдвига с вы-
держанным простиранием и минимальным расстояни-
ем между ними – активные разломы ВСВ простирания 
непосредственно на юго-восток от г. Томска (самые 
юго-восточные разломы на нашей обзорной схеме), со-
впадают с линеаментами на схеме Н.В. Лукиной (см. в 
работе [Trifonov et al., 1993]).

Необходимо отметить, что группа АПС СЗ простира-
ния, сконцентрированная на западе района исследо-
ваний, может составлять единую региональную АПС. 
Аналогично АПС с СВ простиранием на юго-западе и 
северо-востоке района – единая региональная АПС та-
кого же простирания. Эти АПС выделены в качестве 
разломов на изданной карте новейшей тектоники мас-
штаба 1:5 000 000 [Neotectonic Map…, 1997].

Сопоставление с разломами фундамента, выделен-
ными в районе по геолого-геофизическим данным [Zub-
kov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013], показало удовлетво-
рительную корреляцию Наумовского разлома с уста-
новленным нами левым сдвигом ВСВ простирания на 
севере района. Остальные три разлома фундамента ак-
тивизировались отдельными отрезками, при этом цен-
тральные части разломов вблизи объекта не нашли от-
ражения в рельефе. Это может быть вызвано тем, что 
в работах [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013] раз-
ломы определены как надвиги, по которым осадочный 
чехол Западно-Сибирской плиты ступенчато погружа-
ется на северо-восток. Центральные части надвигов, 
как правило, имеют наиболее пологий угол. Соответ-
ственно, в сдвиговом поле напряжений новейшего эта-
па деформирования они не активизировались из-за 
неблагоприятной ориентировки к осям главных нор-
мальных напряжений.

Неотектонический характер выделенных АПС опре-
деляется, с одной стороны, тем, что большинство ме-
гатрещин дешифрировано в аллювиальных и делюви-
альных четвертичных отложениях, а с другой – соответ-
ствием ориентировок осей сжатия, восстановленных 
СГ методом, установленным по механизмам очагов  
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Рис. 3. Схема АПС и других дешифрированных линеаментов юга Томской области.
1–2 – АПС: 1 – левые, 2 – правые сдвиги; 3 – линеаменты, разломная природа которых СГ методом не доказана; 4–5 – разломы, 
выделенные предшественниками по геолого-геофизическим данным) [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013]: 4 – выражен-
ные, 5 – не выраженные на дневной поверхности; 6–7 – неотектонические напряжения: 6 – оси сжатия, 7 – дополнительное 
сжатие, нормальное к плоскости разлома.
Fig.3. A scheme of ASS and other interpreted lineaments of the southern Tomsk Region.
1–2 – ASS: 1 – sinistral, 2 – dextral strike-slips; 3 – lineaments whose faulting nature was not proved by the SG method; 4–5 – faults iden-
tified by the predecessors from the geological-geophysical data [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013]: 4 – exposed, 5 – unexposed 
to the surface; 6–7 – neotectonic stresses: 6 – compression axes, 7 – additional compression normal to the fault plane.

землетрясений осям сжатия в эпицентрах ближайших 
к району землетрясений. Т.е. можно сделать вывод,  
что АПС, выделенные СГ методом, отражают движе-
ния скрытых разломов фундамента, которые стали 
активны только на современном этапе и поэтому еще 
не привели к формированию единой вертикальной 
разрывной структуры от кровли фундамента до зем-
ной поверхности.

4. ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
РЕГИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ АПС

Здесь будет дана тектонофизическая интерпрета-
ция представленных в предыдущем разделе данных 
о простирании АПС и об ориентации главных осей на-
пряжений в региональном масштабе усреднения. Та-
кой анализ позволит понять, насколько качественно 
для данного района были выделены активные разло-
мы не только в наших исследованиях, но и в исследо-
ваниях других авторов.

По результатам дешифрирования космоснимков и 
анализа выделенных на них линеаментов СГ методом  

было установлено, что оси максимального сжатия σ3 
имеют субмеридиональную направленность, а мини-
мальное сжимающее главное напряжение (девиатор-
ное растяжение) σ1 ориентировано субширотно при 
субгоризонтальном положении обеих этих осей. Ва-
риабельность азимутов локальных осей максималь-
ного сжатия для АПС находится в диапазоне значений 
от +60 до –45°. Оценка средней ориентации дает зна-
чение азимута регионального максимального сжатия 
около 8° (ССВ).

Третья ось промежуточного главного напряжения 
σ2 ориентирована субвертикально, т.е. σ2=σzz. Большое 
число данных in situ измерений, выполненных в «гор-
ном деле», показывает, что эта компонента напряже-
ний в верхних горизонтах коры (глубина до 3–5 км) 
близка к величине литостатического давления σzz=–plt 
(вес столба горных пород на данной глубине plt=ρcgz, 
ρc – плотность горных пород верхней части коры, z – 
вертикальная координата, направленная вниз).

При проведении тектонофизического анализа дан-
ные об ориентации осей главных напряжений следует  
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дополнить значением коэффициента Лоде – Надаи µσ, 
определяющим вид эллипсоида напряжений. Из вто-
рой гипотезы СГ метода (субвертикальное продолже-
ние АПС до кровли фундамента), подтвержденной в 
математических расчетах и физическом эксперименте, 
следует, что значение этого коэффициента близко к ну-
лю (µσ=0), а тензор напряжений и деформации отвеча-
ют чистому сдвигу.

В рамках СГ метода выделяется часть линеаментов, 
полученных по результатам дешифрирования космо-
снимков. Эти линеаменты, или АПС, определяются как 
проявление активных разрывов – разломов кристал-
лического фундамента. Поскольку здесь имеет место 
геодинамический тип напряженного состояния гори-
зонтального сдвига, эти разломы определяются как 
сдвиги по простиранию, имеющие субвертикальное по-
гружение. Будем далее выполнять анализ этих разло-
мов в фундаменте, опираясь на то, что их морфологи-
ческие параметры совпадают с параметрами АПС.

Таким образом, для исследуемого района известна 
ориентация осей главных напряжений и активных раз-
рывов фундамента. Этот тип данных является доста-
точным для применения элементов метода катакла-
стического анализа разрывных смещений [Rebetsky, 
2007]. Цель этого анализа:

1) проверить, удовлетворяют ли полученным дан-
ным об ориентации осей главных напряжений:

а) АПС, выделенные СГ методом из общей сово-
купности линеаментов, дешифрированных по космо-
снимкам;

б) все совокупности линеаментов, дешифриро-
ванных по космоснимкам;

в) активные разломы исследуемого района, вы-
деленные ранее разными авторами;

2) произвести тектонофизическое районирование 
выделенных активных разломов в фундаменте по сте-
пени их опасности;

3) получить данные о величинах напряжений, дей-
ствующих в верхней части кристаллического фунда-
мента земной коры.

Будем далее представленную выше часть расчета 
СГ метода, позволяющую выявить АПС и ориентацию 
максимального сжатия регионального масштаба, име-
новать как первый этап СГ метода.

5. ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ ПРОВЕРКА АПС – 
РАЗЛОМОВ ФУНДАМЕНТА НА ДИАГРАММЕ МОРА

Построение редуцированной диаграммы Мора. Для 
решения перечисленных выше задач выполнялся рас-
чет нормальной σnn и касательной компонент       напря-
жений для всех линеаментов, выделенных на рис. 2 в 
предположении, что они так же, как и АПС, имеют суб-
вертикальное продолжение в осадочном чехле:

(1)

при

Здесь ℓin и ℓis – направляющие косинусы вектора 
нормали (n) к трещине и направления борозды сколь-
жения (s) в системе координат, связанной с главными 
осями напряжений σi (i=1, 2, 3),                     (напряже-
ние растяжения является положительным). Используя 
ранее высказанное предположение о том, что µσ=0, а 
также тот факт, что вектор нормали n к плоскости ли-
неамента, вектор скольжения s и оси главных напря-
жений σi и σi лежат в горизонтальной плоскости, вы-
ражения для нормальных и касательных напряжений 
можно переписать в более простой форме:

(2)

при
При расчете производилось разделение линеамен-

тов на участки около 1 км, так как визуальный анализ 
показывает достаточно высокую вариацию азимутов 
простирания линеаментов по их длине. Это особенно 
касается протяженных линеаментов, часть из которых 
была определена как активные разрывы.

Далее производилось построение диаграммы Мора, 
на которой отмечались положения точек с напряжен-
ными состояниями, отвечающими отдельным участ-
кам разломов. На рис. 4 кроме кругов Мора некоторого 
напряженного состояния σi (i=1, 2, 3) показаны линии 
прочности трещиноватых массивов в том приближе-
нии, как они используются в алгоритме катакласти-
ческого метода. Активизация ранее существовавших 
сколов происходит для напряженных состояний, по-
падающих в полосу хрупкого разрушения, располо-
женную между этими линиями. Внутри этой линии 
кулоновы напряжения (     ) положительные, ниже ли-
нии минимального сопротивления трения – отрица-
тельные:

. (3)

Здесь       и kf  – соответственно прочность сцепления 
и коэффициент трения на разрывах. В катакластиче-
ском методе считается, что коэффициент внутренне-
го трения (kC), определяющий наклон линии предела 
прочности на диаграмме Мора, равен kf .

Важно отметить, что параметры прочности в выра-
жении закона Кулона – Мора (3) отвечают их эффектив-
ным значениям в масштабе усреднения напряжений. 
В случае исследуемого региона масштаб усреднения 
напряжений вблизи линеаментов, выделенных СГ ме-
тодом, составлял 5–10 км по латерали, а усреднение 
напряжений для всего региона, данные о которых ис-
пользуются на втором и третьем этапах расчета, соот-
ветствует 30–50 км.

Максимальные значения кулоновых напряжений 
достигаются на плоскости скалывания (плоскость мак-
симального внутреннего трения – точка С на рис. 4, 
а). В рамках упрощения предела прочности в виде ли-
нии, параллельной линии минимального сопротив-
ления трения, кулоновы напряжения равны сброшен-
ным касательным напряжениям        . Таким образом, 
дефекты прочности, имеющие ориентацию, близкую  
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Рис. 4. Диаграмма Мора в классическом (а) и редуцированном (б) вариантах.
Сплошная наклонная линия – предел прочность; пунктирная линия – минимальное сопротивление трения; О – начало 
координат на диаграмме Мора; С – плоскость скалывания; Т – площадка действия максимальных касательных напряжений,  
                                 – диапазон углов, определяющих положение точек вдоль большого круга Мора для активных вертикальных 
разрывов для режима горизонтального сдвига (выделен серой утолщенной дугой). Угол       определяет значение коэффици-
ента трения на разрывах                    . На диаграмме Мора направо откладываются отрицательные значения нормальных на-
пряжений (растяжение положительно).
Fig. 4. The Mohr diagram in its classic (a) and reduced (б) versions.
An oblique solid line – limit of strength; a dashed line – minimum friction resistance; О – origin of coordinates in the Mohr diagram; 
С – shear plane; Т – maximum shear zone,                                    – a range of angles determining the position of points along the large Mohr 
circle for vertical displacements along active faults in the horizontal shear mode (highlighted by a grey thick arc) Angle        determines 
the value for coefficient of fault friction                       . The Mohr diagram on the right shows the negative normal stress values (the ex-
tension is positive).
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Рис. 5. Тектонофизический анализ прямолинейных участков линеаментов и разломов на редуцированной диаграмме Мора.
(а) – все дешифрированные линеаменты; (б) – АПС и четыре разлома Наумовский: (Н), Кузовлевский (К), Северский (С), 
Городской (Г). Для АПС вдоль большого круга Мора показаны сегменты дуг, отвечающие диапазону изменения напряжений 
вдоль них, связанному с изменением азимутов простирания. Номера линеаментов, определенных как АПС, и символы Н, К, С, 
Г (звездочки) для четырех разломов вдоль дуги большого круга показаны для напряжений, отвечающих средним значениям 
азимутов их простирания.
Внизу справа – таблица, показывающая соответствие цвета диапазона значений кулоновых напряжений АПС ее номеру. 
Штриховая пунктирная линия, определяющая минимальное сопротивление трения, проведена через крайние точки АПС. 
Линия точечного пунктира делит дугу круга Мора на сегменты высокого и низкого уровня кулоновых напряжений (3). Эл-
липсом красного цвета показана область наибольшего уровня кулоновых напряжений τC, в которую попали АПС № 2, 12 и 
разлом Городской.
Fig. 5. Tectonophysical analysis of straight lineaments and faults in the reduced Mohr diagram.
(а) – all the lineaments interpreted; (б) – ASS and four faults: Naumosky (Н), Kuzovlevsky (K), Seversky (С), and Gorodskoy (Г). For ASS 
along the large Mohr circle, shown are the arc segments falling within the range of the stress variations thereon, which is related to the 
strike-azimuth variations. The numbers of the lineaments, determined as ASS, and Н, К, С and Г symbols (asterisks) for four faults along 
the arc of the large circle are shown for the stresses corresponding to the average values of their strike azimuths.
The table on the bottom right shows the correspondence between the color of the range of values for the Coulomb stress in ASS and its 
number. A dot-dash line determining the minimum friction resistance is drawn through the extreme points of ASS. A dotted line divides 
the arc of the Mohr circle into segments of high and low Coulomb stress (3). A red ellipse stands for the area of the maximum Coulomb 
stresses τC, which involves ASS № 2 and 12, and the Gorodskoy fault.
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к плоскости скалывания (±15°), наиболее подвержены 
активизации. Вдоль этих плоскостей трещин наблю-
даются наибольшие смещения (при близких характер-
ных размерах).

Согласно классическим положениям механики (2), 
подобное построение требует данных не только об уг-
ле    , определяющем отклонение нормали к линеа-
ментам от оси наименьшего сжатия σ1, но и о величине 
максимального касательного напряжения     и изотроп-
ного давления p (рис. 4, а).

Как известно, τ определяет радиус большого круга 
Мора, построенного на двух главных напряжениях σ1 и 
σ3, а давление p в данном случае определяет положение 
его центра                                     . В рамках катакластическо-
го метода [Rebetsky, 2007] разработан алгоритм постро-
ения редуцированной диаграммы Мора, в которой де-
виаторные компоненты тензора напряжений норми-
руются на (                        ), а из нормальных напряжений 
вычитается значение напряжений                                                        . 
Таким образом, большой круг Мора совмещается с на-
чалом координат моровской области, а его радиус ста-
новится равным единице. На редуцированной области 
Мора выражения (2) переписать в следующем виде:

при (4)

Таким образом, для сдвигового напряженного состо-
яния и субвертикальных разломов из (4) следует очень  

простая технология построения на редуцированном 
большом круге Мора точек, характеризующих напря-
жения на различных участках линеаментов (рис. 4, б). 
Необходимо вдоль редуцированного большого круга 
Мора от точки +1 по часовой стрелке отложить удво-
енный угол      , который определяет разницу между ази-
мутами простирания АПС и напряжения наибольшего 
сжатия (σ3), что эквивалентно разнице между азиму-
тами нормали к АПС и напряжения наименьшего сжа-
тия (σ1). Проекция на вертикальную ось дает редуци-
рованное значение касательных напряжений вдоль 
участка линеамента (АПС), а проекция на горизонталь-
ную ось определяет редуцированные нормальные на-
пряжения.

Следует заметить, что требование расположения 
точек для напряженных состояний выделяемых линеа-
ментов на дуге большого круга Мора определяется ги-
потезой о вертикальности погружения зон локализа-
ции деформаций в осадочном чехле. Математические 
модели зон горизонтального сдвигания, выполненные 
в работах [Rebetsky, Mikhailova, 2011, 2014; Stefanov et 
al., 2014], показали, что эти зоны имеют достаточно 
сложное строение. Они могут разделяться на две V-об-
разные узколокализованные структуры течения от-
клонением в погружении от вертикали в 5–10°. При 
учете этого фактора точки линементов могут распо-
лагаться чуть ниже дуги большого круга Мора.

a

t

s s so = +( )/ .
1 3

2

t t tns ns=
σ σ σ σ τo nn nn o = −( )( )

 σ α τ αnn ns= =cos , sin a a=2 .

a

Рис. 6. Карта линеаментов (серый цвет) и АПС, для которых выполнено районирование по степени интенсивности кулоновых 
напряжений с повышением от светло-коричневого к розовому и красному согласно рис. 5, б. Зеленым пунктиром показаны 
разломы по работам [Zubkov et al., 2005; Glinskiy et al., 2013].
Fig. 6. A map of lineaments (grey color) and ASS zoned in accordance with the degree of the Coulomb stress intensity increasing 
from the light-brown to pink and red, as presented in Fig. 5, б. A green dashed line shows the faults after [Zubkov et al., 2005; Glinskiy 
et al., 2013].
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На рис. 5, а, показано расположение точек, отвеча-
ющих напряженным состояниям участков всех линеа-
ментов (см. рис. 2), дешифрированных по аэрофото-
снимку (см. рис. 1). В зависимости от степени нели-
нейности каждый из линеаментов мог быть разбит на 
несколько участков. Для всех таких участков были рас-
считаны углы их простирания с осью максимального 
сжатия σ3, что эквивалентно углу между их нормалью 
и осью минимального сжатия σ1. Согласно способу, ука-
занному выше, на основе значений этих углов наноси-
лись точки вдоль дуги большого круга Мора.

Как видно из рис. 5, а, точки напряженных состо-
яний всех линеаментов полностью покрывают дугу 
большого круга Мора (см. роза-диаграмму (а) рис. 2 для 
простирания всех линеаментов). Это означает, что в 
данной совокупности присутствует определенное чис-
ло линеаментов, нормали которых близки к простира-
нию оси максимального сжатия (азимут 8°). Подобные 
линеаменты не могут быть охарактеризованы как зо-
ны локализованного горизонтального сдвига, так как 
для таких направлений напряженные состояния рас-
положены ниже линии минимального сопротивления 
трения и кулоновы напряжения здесь отрицательные 
(см. рис. 4).

На рис. 5, б, при построении редуцированной диа-
граммы Мора использованы только АПС и четыре раз-
лома, определенные как активные согласно [Zubkov et 
al., 2005; Glinskiy et al., 2013] (см. роза-диаграмму (а) 
рис. 2 для простирания всех линеаментов). Видно, что 
точки участков АПС покрывают лишь часть дуги. Для 
этих точек                  ,                      , что определяет диапа-
зон угла, характеризующего отклонение нормалей АПС  
от оси минимального сжатия                         . Проведен-
ная на редуцированной диаграмме Мора штрихпунктир-
ная линия имеет угол с горизонтальной осью                . 
Отсюда можно рассчитать важный прочностной пара-
метр породного массива                  . Это значение коэф-
фициента сухого трения соответствует результатам 
экспериментов на образцах горных пород [Byerlee, 1978; 
Brace, 1978] и результатам тектонофизического анализа  
напряжений и прочности в природных горных мас-
сивах, выполненного по сейсмологическим данным 
[Rebetsky, 2007].

Ранее выделенные активные разломы Наумовский, 
Кузовлевский, Северский и Городской находятся в диа-
пазоне углов простирания, соответствующих достаточ-
но высокому уровню положительных значений кулоно-
вых напряжений, поэтому как в случае сейсмогенного 
развития хрупкого разрушения, так и при медленном, 
крипповом формировании разрывных деформаций наи-
более опасным из этих разломов является Городской. 
Наименее опасными являются разломы Наумовский, 
Кузовлевский.

На рис. 6 выполнено районирование АПС по уровню 
кулоновых напряжений      . Из АПС наиболее опасными 
в порядке снижения уровня кулоновых напряжений яв-
ляются 12, 2, 11, 9, 7, 10, 1. Их плоскости отклонены от оси 
наибольшего сжатия на углы от 26 до 44°. К наименее  

опасным относятся АПС с номерами 3, 15 и 18 с  углами 
их простирания с осью σ3 в 5 и 51° соответственно.

6. ТЕКТОНОФИЗИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА УРОВНЯ 
НАПРЯЖЕНИЙ В КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ 

ФУНДАМЕНТЕ
Второй этап СГ метода. В результате применения 

СГ метода были получены данные об ориентации осей 
главных напряжений на локальном и региональном 
уровне. Кроме этого, на редуцированной диаграмме 
Мора получено распределение совокупности напря-
женных состояний, отвечающих АПС, для ориентации 
осей главных напряжений регионального масштаба 
усреднения. Для определения неизвестных величин 
максимальных касательных напряжений и изотроп-
ного давления далее будут использованы некоторые 
положения катакластического метода и взаимосвязь 
этих инвариантов тензора напряжений с главными на-
пряжениями:

(5)

Согласно алгоритму, разработанному в рамках ка-
такластического метода [Rebetsky, 2007], пересечение 
линии минимального сопротивления трения с горизон-
тальной координатной осью дает положение начала 
координат. Определив таким образом начало коорди-
нат и переместив в него вертикальную ось, получим 
диаграмму Мора для реконструируемого напряженно-
го состояния (рис. 7). Линия, параллельная линии мини-
мальной прочности, проведенная в виде касательной 
к большому кругу Мора, дает положение предельного 
значения прочности, отвечающего образованию новых 
разрывов и трещин. Эта линия пересекает ось абсцисс 
в точке, отвечающей значению прочности сцепления 
горных пород       (рис. 7).

Таким образом, в результате на рис. 7 построена си-
стема больших и малых кругов Мора, характеризующая 
напряженное состояние исследуемой области. Здесь 
значение центра большого круга Мора при µσ=0 опре-
деляется изотропным давлением σo=σ2=–p, а его ради-
ус – значением максимального касательного напря-
жения   . Видно, что параметры p,   и     взаимно одно-
значно определены за счет углов       и
(см. рис. 4, б).

Здесь надо отметить, что диаграмма Мора строит-
ся для эффективных нормальных напряжений, для ко-
торых учитывается уровень флюидного давления в тре-
щинно-поровом пространстве пород, откуда следуют 
выражения для эффективных нормальных напряже-
ний, эффективных главных напряжений и эффектив-
ного изотропного давления:

(6)
. 

В монографии [Rebetsky, 2007] получены формулы 
для определения эффективного изотропного давления  
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и максимального касательного напряжения. Их можно 
представить в виде:

(7)
при

Используя значения углов, полученные ранее, на-
ходим:

Представленные здесь процедуры графического 
анализа АПС на диаграмме Мора позволяют опреде-
лять максимальные касательные напряжения и эф-
фективное давление, нормированные на прочность 
сцепления. Эти процедуры можно именовать как вто-
рой этап СГ метода.

Третий этап СГ метода. Прочность сцепления     , 
на которую можно нормировать инварианты тензо-
ра напряжений (6), должна соответствовать масштабу 
усреднения напряжений (первые километры – десятки 
километров), поэтому получить такие данные из лабо-
раторного эксперимента невозможно. Определение  
является главной задачей третьего этапа СГ метода.

Для оценки истинных главных напряжений σi (i=1, 
2, 3) необходимо высказать определенные предполо-
жения относительно величины флюидного давления 
(pfl). Согласно работе [Kissin, 2009], в верхних горизон-
тах коры флюидное давление распределено по глуби-
не по гидростатическому закону (вес столба жидкости 
на данной глубине z, ρfl=1 г/см3 – плотность жидкости). 
Поскольку вертикальные напряжения, которые в слу-
чае напряженного состояния горизонтального сдви-
га отвечают промежуточному главному напряжению 
(σ2), допустимо положить равными весу столбца оса-
дочных пород (ρс=2.7 г/см3),

(8)

Используя (5) и (6), находим:
(9)

Из (8) и (9) следует, что в исследуемом регионе тек-
тоническое давление зависит только от веса вышеле-
жащих пород p=plt. Это связано с реализуемым в ко-
ре геодинамическим типом напряженного состояния 
горизонтального сдвига. Эффективное значение текто-
нического давления соответственно определяется ли-
тостатикой и уровнем давления флюида                       .

Таким образом, выше выписаны все основные фор-
мулы, которые позволяют определять величины напря-
жений. Ключевым параметром, который покажет нам 
уровень тектонических напряжений, будет являться 
глубина их расчета. Если принять глубину расчета в 
500 м – кровля фундамента, то для нее p=plt=135 бар и 
σ2=–135 бар. Если флюидное давление с глубиной меня-
ется по закону гидростатики, тогда pfl=50 бар (λ=pfl/plt= 
=0.37) и, следовательно,                 бар,              бар. Из 
второго выражения в (7) можно выразить прочность 
сцепления через эффективное изотропное давление:

(10)

Из этого выражения находим               бар. Далее, ис-
пользуя первое выражение в (7), получим            бар. 
Заметим, что рассчитанная прочность сцепления в не-
сколько раз ниже, чем прочность образцов осадочных 
пород. Это разночтение вполне объяснимо масштабным 
фактором и влиянием природной трещиноватости.

Скважинные измерения [Zoback, 2007] и опыт бу-
рения нефтяных скважин показывают, что начиная с 
глубины 200–300 м в осадочных бассейнах возможно 
появление слоев с аномально высоким флюидным дав-
лением, близким к литостатике. Вполне нормальным 
является флюидное давление, превышающее гидро-
статическое на 40–50 %. Если принять, что pfl=70 бар 
(λ=0.52), то получим      =65 бар и оттуда, согласно выра-
жениям (10) и (7), находим      =31.3 бар и    =57.5 бар.

Если еще более увеличить флюидное давление до 
значения λ=0.74 (pfl=100 бар), т.е. вдвое выше значений,  

Рис. 7. Диаграмма Мора регионального напряженного состояния для исследуемой совокупности АПС. См. подпись к рис. 5.
Fig. 7. The Mohr diagram of the regional stress state for the ASS combination studied. See the caption for Fig. 5.
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соответствующих гидростатическому закону, то полу-
чим      =35 бар, откуда, согласно выражениям (10) и (7), 
находим      =16.8 бар и     =31 бар.

В исследуемом диапазоне флюидного давления pfl= 
=50–100 бар величины главных напряжений, действу-
ющих в твердом каркасе пород осадочного чехла, будут 
иметь следующий диапазон значений: σ1=–60…–104 бар, 
а σ3=–210…–166 бар. При этом промежуточное глав-
ное напряжение постоянное σ2=–135 бар. Выполнен-
ные оценки прочности сцепления, отвечающие пред-
лагаемым вариантам значений флюидного давления, 
изменяются от 41 до 16.8 бар, что вполне вероятно 
для трещиноватых пород в региональном масштабе 
усреднения 30–50 км.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В теории анализа линеаментов из данных космо-

снимков высокого разрешения (аэрофотоснимков и то-
пографических карт) СГ метод Сим позволяет опреде-
лять положения скрытых осадочным чехлом активных 
разломов фундамента в регионах с режимом напря-
женного состояния в виде горизонтального сдвига. До 
сих пор результативной частью этого метода являлись 
азимуты простирания осей наибольшего и наимень-
шего сжатия, для которых принимались нулевые углы 
погружения.

В работе предложен алгоритм дополнительного ана-
лиза и расчета (второй и третий этапы СГ метода), в рам-
ках которого можно оценить соотношение шаровой (эф-
фективное изотропное давление) и девиаторной (макси-
мальное касательное напряжение) компонент тензора 
напряжения и рассчитать величины напряжений в оса-
дочном чехле на глубине кровли фундамента.

В этом расчете вначале (второй этап) строится ре-
дуцированная диаграмма Мора, на которую наносятся 
точками напряженные состояния (нормальные и каса-
тельные напряжения) для участков линеаментов, выде-
ленных СГ методом в качестве зон локализации дизъ-
юнктивно-пликативных деформаций. Анализ разброса 
этих точек вдоль дуги большого круга Мора опреде-
ляет положение линии минимального сопротивления 
трения и дает возможность оценить величину коэф-
фициента статического трения на разрывах. Для ис-
следуемого в работе района kf=0.51 пересечение этой 
линии с горизонтальной осью диаграммы Мора позво-
ляет перейти от редуцированной к классической диа-
грамме Мора. Получены формулы, связывающие меж-
ду собой характерные углы на диаграмме Мора и три 
главных физических параметра: максимальное каса-
тельное напряжение, эффективное изотропное давле-
ние и прочность сцепления породного массива. По этим 
формулам можно рассчитать отношение максимально-
го касательного напряжения или эффективного дав-
ления к прочности сцепления.

На третьем этапе производится оценка прочно-
сти сцепления массива. Для этого необходимо все по-
лученные на первых двух этапах расчета результаты 
перенести в глубину осадочного чехла и на скрытые  

чехлом разломы фундамента. Кроме этого, необходимо 
иметь дополнительные данные (результаты скважин-
ных наблюдений) или директивно задать флюидное 
давление, действующее в трещинно-поровом простран-
стве пород. Соответствующие формулы и технология 
расчета, представленные в статье, позволяют в этом 
случае рассчитать прочность сцепления, а также мак-
симальное касательное напряжение и тектоническое 
давление.

Для исследуемого района вблизи г. Северска (Том-
ская обл.) 18 линеаментов, выделенных из общей сово-
купности (134) основным алгоритмом СГ метода (пер-
вый этап метода), позволили рассчитать региональ-
ную ориентацию оси максимального сжатия (азимут 
простирания 8°). Проведенный в рамках второго этапа 
анализ этих 18 линеаментов на диаграмме Мора пока-
зал, что они соответствуют квазиоднородному напря-
женному состоянию и поэтому на их основе возможно 
применение второго этапа СГ метода. Расчеты этого 
этапа позволили установить, что отношение макси-
мального касательного напряжения к эффективному 
изотропному давлению в исследуемом регионе соот-
ветствует значению        =0.885, что, в свою очередь, 
соответствует правой части диаграммы разрушения в 
законе Байерли [Byerlee, 1978].

Из четырех ранее выделенных разломов [Zubkov et 
al., 2005; Glinskiy et al., 2013] наиболее опасным явля-
ется Городской. Наименее опасными являются разло-
мы Наумовский, Кузовлевский.
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