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Реферат
Введение. На примере локальных структур, сложенных породами терригенной красноцветной 
формации, показано влияние тектонической трещиноватости на формирование их свойств. 
Изменение микростроения и прочностных характеристик пород стало следствием 
тектонических напряжений в процессе формирования массива. Выделенные зоны повышенной 
трещиноватости четко коррелируются как с показателями деформированности 
кристаллической решетки, так и с прочностными свойствами пород.
Цель работы. Основная цель настоящих исследований состоит в оценке влияния процесса 
формирования локальных структур на развитие различных тектонических напряжений и 
свойства пород.
Методология включала отбор образцов пород, съемку трещиноватости в пределах локальной 
структуры, определение минералогического состава образцов, определение прочности образцов 
методом одноосного сжатия, исследование кристаллической решетки породообразующего 
минерала с помощью рентгеноструктурного анализа и последующий анализ и сопоставление 
полученных материалов.
Полученные результаты. Составлена карта трещиноватости участка исследований, получены 
сведения о состоянии кристаллической решетки и прочности пород. Проведена корреляция 
между деформациями кристаллической решетки, прочностными свойствами отобранных 
образцов и трещиноватостью пород в исследуемом массиве.
Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить широкий диапазон 
значений прочностных свойств нарушением микростроения кристаллов, которое, в свою 
очередь, тесно связано с разрушением массива.
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Введение. Формирование физико-механических свойств осадочных пород яв-
ляется сложным геологическим процессом, который зависит от условий осадко-
накопления и постседиментационных изменений.

Специфические условия осадконакопления красноцветных терригенных фор-
маций (климат, тектонический режим, фациальное разнообразие) определили ха-
рактер литогенеза и нашли отражение в составе и свойствах пород, что подтверж-
дается работами [1–4]. На дальнейший ход формирования красноцветов 
существенное влияние оказали процессы гипергенеза (регрессивного литогенеза). 
Активизация этих процессов и их роль также стали следствием локализации ис-
следуемых формаций.

Одной из особенностей красноцветных терригенных формаций является их 
расположенность в переходной зоне от геосинклинали к платформе. Для таких 
зон характерно широкое распространение локальных тектонических структур, 
при формировании которых возникают напряжения в массивах слагающих их по-
род. Эта особенность находит отражение в их физико-механических свойствах. 
А. М. Монюшко (1979) в [5] указал на влияние тектонического режима на степень 
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литификации и, как следствие, физико-механические свойства миоценовых глин 
Предкавказья. Значение тектоники при формировании инженерно-геологических 
свойств пород подчеркивает также Г. А. Голодковская (1975) [6]. Она доказывает, 
что тектонические напряжения ведут к изменению структуры и текстуры, а также 
к уплотнению и упрочнению пород. В целом ряде работ проводится сравнение 
инженерно-геологических свойств пород при различных тектонических режи-
мах. Авторы приходят к выводу, что породы, которые возникли и еще находятся 
в условиях высоких напряжений, обладают более высокой прочностью, чем по-
роды в областях разгрузки или те породы, которые не были в подобных условиях.

Таблица 1. Сводная таблица результатов исследований
Table 1. Summary of findings table

Порода
Минералогический состав, %

Степень 
нарушенности 

кристаллической 
решетки кварца

Прочность 
на 

одноосное 
сжатие

Трещиноватость

Кварц Полевой 
шпат Кальцит Хлорит В, мм α½, град Rc, МПа L, м/104 · м2

Песчаник 72 10 6 12 10,0 10 2,2 4000
Песчаник 87 10 – 3 10,0 10 2,0 4000
Песчаник 69 20 5 6 9,5 8 1,8 4000
Аргиллит 55 30 – 12 9,0 8 2,8 3500
Аргиллит 46 30 17 7 9,5 5 3,2 3500
Аргиллит 53 27 10 10 9,0 10 2,6 3500
Песчаник 78 20 5 7 8,0 9 3,5 3500
Аргиллит 70 25 1 3 8,5 8 3,0 3000
Песчаник 80 16 – 4 5,5 6 5,6 2000
Песчаник 67 22 6 6 6,0 5 7,2 2000
Аргиллит 70 15 12 3 6,0 6 4,5 2000
Песчаник 65 18 10 12 4,5 4 8,0 1500
Песчаник 63 8 28 1 5,0 4 11,8 1500
Песчаник 80 18 1 1 5,0 3 12,5 1500
Аргиллит 52 16 15 10 5,0 5 6,0 1500
Песчаник 82 10 – 1 4,0 3 11,5 1000
Аргиллит 64 18 8 10 4,5 4 8,0 1000
Аргиллит 39 16 – 3 5,0 3 9,0 1000
Аргиллит 65 15 5 5 4,0 4 2,5 500
Песчаник 75 18 – 6 3,5 2 10,0 500
Аргиллит 58 25 7 10 3,0 3 8,2 500

Большое количество работ посвящено изучению геодинамических активных 
зон как факторов, влияющих на состояние пород массива и интенсивность экзо-
генных процессов [7–10]. Особое значение придается при этом исследованиям 
тектонической трещиноватости при гидротехническом строительстве [11–14].

Возникновение локальных структур в пределах переходных зон является след-
ствием воздымания отдельных блоков фундамента в местах растяжения. Величи-
на возникающих при этом напряжений распределяется неравномерно и выража-
ется в виде тектонических трещин. Область высокой трещиноватости при этом 
соответствует участкам высоких напряжений. 
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Цель исследований состоит в оценке влияния различных тектонических на-
пряжений на развитие локальных структур и на свойства пород, их слагающих. 
В данной статье речь пойдет преимущественно о красноцветных песчаниках и 
аргиллитах казанского яруса биармийского отдела пермской системы (P2kz). 
Пробы пород были отобраны в пределах массива из обнажения на правом берегу 
р. Камы, вблизи населенного пункта Ижевский источник. Протяженность участка 
исследований приблизительно равна 1 км. В образцах с помощью рентгенострук-
турного анализа определялась степень деформации кристаллов и кристалличе-
ской структуры основных породообразующих минералов, которые были подвер-
жены различным напряжениям.

 
Рис. 1. Карта трещиноватости участка исследований 

Fig. 1. Study area fracturing map 
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В дальнейшем на участке исследований была произведена съемка трещинова-
тости. Особое внимание уделялось расстоянию между трещинами. Наряду с ко-
личеством трещин устанавливалась их общая протяженность на рассматривае-
мой площади массива L (табл. 1).

По количеству трещин и их общей протяженности на площади массива можно 
судить о степени раздробленности горных пород и напряжениях, которые испы-
тали отдельные участки массива в процессе своего формирования.

Полученные результаты. Результаты съемки трещиноватости приведены на 
рис. 1 в виде карты изолиний (линий с одинаковыми значениями трещиновато-
сти). Сравнение отдельных участков трещиноватости со степенью нарушенности 
минералов показывает связь с результатами макро- и микроисследований. Поэто-
му в дальнейшем в работе рассматривался лишь один показатель, а именно про-
тяженность трещин относительно всей площади массива.

На карте видно, что сильнее всего трещиноваты нижний участок и небольшой уча-
сток в центре области измерения. Из отдельных участков затем отбирались образцы 
пород для рентгеноструктурного анализа и определения прочностных характеристик.

Определение минералогического состава пород показало преобладание квар-
ца (53–87 %) и на втором месте полевого шпата (10–30 %). Все прочие минералы 
имеют подчиненное значение (кальцит – 0–28 %, хлорит – 12 %). Поэтому иссле-
дования кристаллической решетки проводились только для кварца как основного 
породообразующего минерала.
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В сводной табл. 1 приведены результаты исследований минералогического со-
става, рентгеноструктурного анализа и определения прочности образцов пород.

Основной целью рентгеноструктурного анализа являлось исследование де-
формаций кристаллов и кристаллической решетки. Кристаллы обладают в своем 
строении некоторыми дефектами, которые генетически обусловлены напряжени-
ями во время осадконакопления и диагенетическими процессами. Так, изменения 
в микростроении пород во многих случаях определяют их физико-механические 
свойства.

 
Рис. 2. Зависимость между степенью нарушенности кристаллической решетки кварца B и 
трещиноватостью L – а и зависимость между степенью нарушенности кристаллической 

решетки кварца α½, град, и трещиноватостью L – б 
Fig. 2. The dependence between the degree of disturbance of the crystal lattice of quartz B and 
fracturing L – а the dependence between the degree of crystal lattice disturbance of quartz α½, 

degrees, and fracturing L – б 
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Рис. 2. Зависимость между степенью нарушенности кристаллической решетки кварца B и  
трещиноватостью L – а и зависимость между степенью нарушенности кристаллической  

решетки кварца α½ и трещиноватостью L – б
Fig. 2. The dependence between the degree of disturbance of the crystal lattice of quartz B and  
fracturing L – а the dependence between the degree of crystal lattice disturbance of quartz α½ 

and fracturing L – б

Комплексным показателем степени сохранности кристаллической решетки 
является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной кривой, 
которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это озна-
чает, что абсолютная величина показателей, полученных различной аппаратурой, 
не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта кристалла может слу-
жить величина полуширины рефлекса В, мм. Она показывает величину области 
когерентности рассеивания и является более стабильной в сравнении с интенсив-
ностью рассеивания. Ориентировка кристаллитов в монокристалле также опре-
деляет степень его сохранности. Чем ближе ориентировка кристаллитов к иде-
альной, тем меньше изменений испытал минерал. Для описания степени 
ориентировки служит коэффициент текстурированности, который определяется 
через угол дезориентации 
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Чем меньше значение α½, тем совершенней текстура кристалла (Русаков, 1977) 
[15].

Рассматривая количество дефектов как отличительный признак измененности 
кристаллов, возможно судить о влиянии эпигенеза на локальные структуры и, 
следовательно, на физико-механические свойства пород. Результаты анализов и 
их сравнение со степенью напряжений во время развития этих структур 
показывают четкую зависимость (рис. 2).

Напряжение отдельных частей структуры в данном случае изображается 
через интенсивность тектонической трещиноватости (протяженность трещин 
относительно единицы площади L, м/104 · м2).

Очевидно, что изменения в кристаллах показывают тесную связь с 
интенсивностью трещиноватости. Минимальные значения полуширины 
рефлекса B = 3 соответствуют зоне минимальной трещиноватости, L = 500; 
максимальные значения В = 10 – области повышенной трещиноватости, L = от 
3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.

Таким образом, показатели В и α½ обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

, град. Чем меньше значение 
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Комплексным показателем степени сохранности кристаллической решетки 
является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной 
кривой, которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это 
означает, что абсолютная величина показателей, полученных различной 
аппаратурой, не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта 
кристалла может служить величина полуширины рефлекса В, мм. Она 
показывает величину области когерентности рассеивания и является более 
стабильной в сравнении с интенсивностью рассеивания. Ориентировка 
кристаллитов в монокристалле также определяет степень его сохранности. Чем 
ближе ориентировка кристаллитов к идеальной, тем меньше изменений испытал 
минерал. Для описания степени ориентировки служит коэффициент 
текстурированности, который определяется через угол дезориентации α½, град. 
Чем меньше значение α½, тем совершенней текстура кристалла (Русаков, 1977) 
[15].

Рассматривая количество дефектов как отличительный признак измененности 
кристаллов, возможно судить о влиянии эпигенеза на локальные структуры и, 
следовательно, на физико-механические свойства пород. Результаты анализов и 
их сравнение со степенью напряжений во время развития этих структур 
показывают четкую зависимость (рис. 2).

Напряжение отдельных частей структуры в данном случае изображается 
через интенсивность тектонической трещиноватости (протяженность трещин 
относительно единицы площади L, м/104 · м2).

Очевидно, что изменения в кристаллах показывают тесную связь с 
интенсивностью трещиноватости. Минимальные значения полуширины 
рефлекса B = 3 соответствуют зоне минимальной трещиноватости, L = 500; 
максимальные значения В = 10 – области повышенной трещиноватости, L = от 
3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.

Таким образом, показатели В и α½ обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

 обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.
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Большое практическое значение имеет установленная зависимость прочност-
ных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения минералов. 
Физико-механические свойства скальных и полускальных пород зависят от мно-
гих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость прочности красноцвет-
ных пород от минералогического состава, а точнее, от состава и типа цементиру-
ющего материала, который, в свою очередь, является следствием генезиса.  
До сих пор для пород красноцветной терригенной формации не объяснялись при-
чины широкого разброса прочностных свойств при одинаковом минералогиче-
ском составе и одинаковом составе и типе цемента, возникших в одинаковых фа-
циальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить та-
кой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением микрострое-
ния кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с разрушением массива. 
Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию экзогенных геологиче-
ских процессов, которые также ведут к изменению свойств пород. Это относится 
прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на одноосное сжатие Rc от 
показателя В наглядно иллюстрирует влияние нарушенности микростроения ми-
нерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах исследо-
ваний (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном изучении и 
картировании тектонической трещиноватости с последующим отбором образцов 
пород для сравнения их прочностных характеристик и микростроения. Эти ис-
следования были проведены в пределах локальной структуры «Опалиха» на пра-
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вом берегу реки Кама. Полученные результаты полностью подтвердили сделан-
ные выводы. Кроме того, на этом объекте была установлена активизация ряда 
экзогенных процессов (суффозия, овражная эрозия, переработка берега водохра-
нилища) в пределах зон повышенной трещиноватости. Во всех случаях под-
тверждается обоснованность выделения зон повышенной трещиноватости через 
целый ряд показателей, демонстрирующих отражение зон высокого напряжения 
в массиве на трех уровнях: микроуровень (деформации кристаллической решет-
ки); мезоуровень (ухудшение прочности пород); макроуровень (активизация эк-
зогенных процессов).

В основу рис. 3 положены результаты исследования песчаников и аргиллитов. 
Зависимость между интенсивностью трещиноватости, степенью нарушенности 
микростроения минералов и прочностью пород имеет также большое значение 
при постановке других задач, например при инженерно-геологической оценке 
массивов, где осложнена возможность прямой съемки трещиноватости или она 
вообще невозможна. Отбор проб и их рентгеноструктурный анализ мог бы заме-
нить съемку трещиноватости, учитывая наличие зависимости показателей В и 
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Комплексным показателем степени сохранности кристаллической решетки 
является интенсивность рассеивания, которая на рентгенограмме определяется 
как размер площади рассеивания на пике (I, мм2), т. е. на вершине данной 
кривой, которой отмечен минерал в рентгенограмме.

Существует множество факторов, определяющих интенсивность рассеивания 
монокристаллов. К ним относятся методы анализов и тип аппаратуры. Это 
означает, что абсолютная величина показателей, полученных различной 
аппаратурой, не может сравниваться. В качестве критерия для дефекта 
кристалла может служить величина полуширины рефлекса В, мм. Она 
показывает величину области когерентности рассеивания и является более 
стабильной в сравнении с интенсивностью рассеивания. Ориентировка 
кристаллитов в монокристалле также определяет степень его сохранности. Чем 
ближе ориентировка кристаллитов к идеальной, тем меньше изменений испытал 
минерал. Для описания степени ориентировки служит коэффициент 
текстурированности, который определяется через угол дезориентации α½, град. 
Чем меньше значение α½, тем совершенней текстура кристалла (Русаков, 1977) 
[15].

Рассматривая количество дефектов как отличительный признак измененности 
кристаллов, возможно судить о влиянии эпигенеза на локальные структуры и, 
следовательно, на физико-механические свойства пород. Результаты анализов и 
их сравнение со степенью напряжений во время развития этих структур 
показывают четкую зависимость (рис. 2).

Напряжение отдельных частей структуры в данном случае изображается 
через интенсивность тектонической трещиноватости (протяженность трещин 
относительно единицы площади L, м/104 · м2).

Очевидно, что изменения в кристаллах показывают тесную связь с 
интенсивностью трещиноватости. Минимальные значения полуширины 
рефлекса B = 3 соответствуют зоне минимальной трещиноватости, L = 500; 
максимальные значения В = 10 – области повышенной трещиноватости, L = от 
3500 до 4000.

Угол дезориентации α½ показывает аналогичную зависимость.
Наименьшими значениями α½ характеризуются участки, испытавшие 

наименьшие напряжения, т. е. менее трещиноватые, L = 500. Максимально 
нарушенные кристаллы показывают значения α½ = 10° при трещиноватости L =
4000.

Таким образом, показатели В и α½ обоснованно могут использоваться для 
описания и оценки степени нарушенности массива.

Большое практическое значение имеет установленная зависимость 
прочностных свойств пород от степени нарушенности внутреннего строения 
минералов. Физико-механические свойства скальных и полускальных пород 
зависят от многих факторов. Так, ранее уже указывалось на зависимость 
прочности красноцветных пород от минералогического состава, а точнее, от 
состава и типа цементирующего материала, который, в свою очередь, является 
следствием генезиса. До сих пор для пород красноцветной терригенной 
формации не объяснялись причины широкого разброса прочностных свойств 
при одинаковом минералогическом составе и одинаковом составе и типе
цемента, возникших в одинаковых фациальных условиях.

Выводы. Представленные результаты исследований позволяют объяснить 
такой широкий диапазон значений прочностных свойств нарушением 
микростроения кристаллов, которое, в свою очередь, тесно связано с 
разрушением массива. Разрушение массива в дальнейшем содействует влиянию 
экзогенных геологических процессов, которые также ведут к изменению свойств 
пород. Это относится прежде всего к выветриванию. Зависимость прочности на 
одноосное сжатие Rc от показателя В наглядно иллюстрирует влияние 
нарушенности микростроения минерала на прочность породы. 

Подобные выводы были подтверждены автором и на других объектах 
исследований (Гайнанов Ш. Х., Катаев В. В.) [16], в частности при детальном 

от степени трещиноватости. Наконец, этот метод мог бы использоваться в каче-
стве дополнительного критерия при инженерно-геологическом районировании и 
выявлении менее благоприятных участков для строительства.
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Tectonic stresses impact on rock mass structure and properties
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Abstract
Introduction. By the example of the local structures formed by the rock of terrigenous red bed,  
the present work illustrates the impact made by tectonic fracturing on their properties development. Rock 
microstructure and strength changes were the results of tectonic stresses during the rock mass formation. 
The detected zones of increased fracturing are clearly correlated with both the indices of crystal lattice 
deformation and rock strength properties.
Research aim is to assess the impact made by the local structures formation on rock properties and the 
development of various tectonic stresses.
The methodology included rock sampling, fracture survey within the local structure, condition of  
the mineralogical composition of the samples, determination of the samples strength by uniaxial 
compression, the rock-forming mineral crystal lattice study using X-ray diffraction analysis, and 
subsequent analysis and comparison of the obtained materials.
Results. A study area fracturing map was compiled and the information on the crystal lattice structure 
and rock strength was obtained. Correlation between crystal lattice deformations, strength properties of 
selected samples, and rock fracturing in the rock mass under study was performed. 
Conclusions. The presented research results explain a wide range of values of strength properties by 
crystals microstructure imperfection, which, in turn, is closely related to the rock mass destruction.

Keywords: rock mass stress state; terrigenous rock; red bed; fracturing; uniaxial compressive strength; 
strength properties of soils; crystal lattice.
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