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Abstract. Geotribology is an interdisciplinary scientific trend between the Earth sciences and a branch of the оverall tribology. It stud-
ies transformation of rocks and minerals in the seismic-tectonic zones of friction in the Earth crust under influence of kinetic energy. The 
tectonic movements provoke formation of a great number of shear zones of friction from transcontinental megazones to nanozones inside 
of the crystal lattice. In the frame of tribozone various processes take place in three main stages: 1) deconstruction – elastic, plastic and 
brittle deformation of rocks resulting in cataclasis, brecciation, mylonitization; point, line and planar defects in the mineral lattice; breaking 
of chemical bonds; complete decomposition of minerals to molecular and atomic level and exoemission of ions and electrons; 2) culmina-
tion of thermodynamic activity – considerable increasing of temperature and pressure (T >1000 °C; P 20–40 kbar); 3) construction – cool-
ing, crystallization of activated mass in a new high termobaric mineral assemblages, followed by a diaphthoresis. The thermodynamic 
conditions in the tribozone often are comparable to those of the deep levels under the Earth crust or mantle levels. Tribometamorphic 
products are eclogites, garnet lherzolites, phengite-bearing schists. They are synchronous but heterofacial to these of the country rocks. 
Geotribology represents new decisions about the genesis of some HT/HP rocks as eclogites and distribution of the metamorphic facies. 
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Резюме. Геотрибологията е интердисциплинарно направление сред науките за Земята и клон от oбщата трибология. Тя 
изучава трансформацията на скали и минерали в сеизмотектонските зони на триене в земната кора под влиянието на кинетичната 
енергия. Тектонските движения предизвикват образуването на множество срезни зони на триене от трансконтиненталните ме-
газони до нанозоните в кристалната решетка. В пространството на трибозоната се извършват разнообразни процеси, които пре-
минават през 3 главни стадия: 1) деконструкция – еластични, пластични и крехки деформации на скалите, проявени в катаклаза, 
брекчиране и милонитизация; точкови, линейни и планарни дефекти в минералната решетка; скъсване на химическите връзки; 
пълно разпадане на минералите до молекулярно и атомно ниво и екзоемисии на йони и електрони; 2) кулминация на термодина-
мичната активност – значително нарастване на температурата и налягането (T>1000 °C и P 20–40 kbar); 3) конструкция – охлаж-
дане, кристализация на активираната маса в нова високотермобарична асоциация, последвана от диафтореза. Термодинамичните 
условия в трибозоната често са сравними с тези от дълбоките нива на земната кора или с мантийни нива. Трибометаморфните 
продукти са еклогити, гранатови лерцолити, фенгитсъдържащи шисти. Те са синхронни, но хетерофациални на тези от околните 
скали. Геотрибологията представя нови решения за генезиса на някои HT/HP скали като еклогитите и разпределението на мета-
морфните фациеси.

Ключови думи: триене, деформация, кристализация, T/P условия, еклогити, метаморфни фациеси. 

Увод

Триенето е феномен, широко познат в природните 
и техническите обекти. Дори далечните прадеди са 
познали необикновената сила на триенето в мно-
гократното повишаване на температурата само в 
тясното пространство между две дървени пръчки 
за получаване на огън. Така, благодарение на трие
нето, те са направили първия голям скок в човеш-
ката цивилизация. Но по-често хората е трябвало 
да се справят с неблагоприятната страна на феноме-
на – съпротивлението, и да търсят до ден днешен 
различни способи за преодоляването му. Триенето 
става особено актуален проблем в епохата на ин-

дустриализацията при машиностроенето и изграж-
дането на големи транспортни или мелиоративни 
съоръжения, което налага системното му изуча-
ване. Трибологията се появява за да изследва еск
периментално и теоретично неговата същност и 
специфичните му прояви при различни природни 
и човешки творения. Трибомеханиката установява 
закономерности при триенето на телата, които се 
оказват валидни за много други природни обекти, 
в това число и за геоложките процеси. 

Целта на статията е да обърне внимание вър-
ху възможностите на геотрибологията да поглед-
не под нов ракурс деформационно-метаморфните 
явления, протичащи в сеизмотектонските зони на 
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земната кора и да предложи нови, по-удовлетвори-
телни решения за генезиса на някои високотермо-
барични метаморфни скали и развитието на мета-
морфните фациеси. 

Основни сведения за трибологията

Трибологията се учредява като самостоятелна нау-
ка по инициатива на лондонския професор Питър 
Джост (H. P. Jost, 1921–2016). С прочутия „Доклад 
на Джост“, изготвен от комисия на Британското ми-
нистерство на образованието и науката, публику-
ван на 9.03.1966 г., официално се въвежда терминът 
„трибология“, определящ сферата от научни знания 
за взаимодействащите повърхности в относително 
движение (Assenova, 2016). Трибологията първона-
чално е част от машинното инженерство и се зани-
мава главно с проблемите на триенето, износването 
и смазването. В доклада се изтъква икономическата 
полза от системното изследване на триенето и не-
обходимостта от международно сътрудничество и 
обмен на информация между националните групи. 
Трибологията бързо прераства в широкообхватна 
интердисциплинарна наука за контактните взаи-
модействия и се създават редица направления като 
трибомеханика, трибохимия, трибоанатомия, на-
нотрибология, трибометрология и други в редица 
страни в света (Manolov et al., 2005). През 1993 г. в 
България е учредена Балканска трибологична асо-
циация по инициатива и ръководство на проф. Нягол 
Манолов от Техническия университет, която разви-
ва активна международна научно-изследователска 
и публицистична дейност (Manolov, 2003; Manolov, 
Kandeva, 2004). В момента Българската триболо-
гична асоциация се координира от Лабораторията 
по трибология към Техническия университет с ръ-
ководител доц. Мара Кандева.

Трибологията изследва от една страна трибо
механичните аспекти на триенето: триене при 
плъзгане, при търкаляне на сфера, диск и цилин-
дър, при удар и при комбинирано действие; строе
жа на взаимодействащите си повърхнини – степен 
на неравности, допирателна площ, деформацион-
ните и разрушителни ефекти при триенето, ролята 
на физикомеханичните свойства за износването и 
действието на лубрикантите; влиянието на физи-
ческите параметри – скорост и време на триене; 
термодинамичната обстановка в зоната на триене 
– трансформацията на кинетичната енергия, пови-
шение на вътрешната енергия, ентропията, темпе-
ратурата и налягането. Тук трябва да се откроят 
няколко постижения на трибомеханиката: детайл-
ното проследяване на развитието и дълбочината 
на деформационните ефекти в материята на мик-
ро- и нанониво, появата на вторични проникващи 
разделителни деформационни повърхности, както 
и експериментално доказване на възникването на 
екстремно високи температури и налягания в зона-

та на триене (Thiessen et al., 1966; Heinicke, 1984; 
Hedba, Chichinadze, 1989; Chichinadze, 2001). 

От друга страна, успоредно се изследва изме-
нението на физикохимическото състояние на де-
формираната и механично активирана материя: 
общо повишаване на реактивната способност на 
частиците, понижаване точката на топене и на фа-
зовите превръщания на минералите, повишаване 
скоростта на химическите реакции и преминава-
нето в по-високоенергийно агрегатно състояние 
(твърдо→течно→газообразно→плазма), електро-
възбудимостта, екзоемисиите на електрони и др. 
(Thiessen et al., 1966; Heinicke, 1984; Avakumov, 
1986; Tkačova, 1989). 

Геотрибология – същност и задачи

Триенето е явление, широко развито също и при 
геоложките процеси в земната кора. Тектонските 
движения – земетресения, нагъване, колизия, суб-
дукция, обдукция и др. образуват подвижни зони 
на срязване и триене от трансконтинентални мега-
зони до микрозони в кристалната решетка на ми-
нералите. Тектонската енергия в зоните на трие
не предизвиква деструктивни и конструктивни 
(прекристализационни) изменения на минералите 
и скалите, които са подчинени на същите законо-
мерности, установени при триболожките проце-
си. В метаморфните комплекси се формират нови 
високотермобарични скали – еклогити и гранато-
ви лерцолити, чието място и механизъм на обра-
зуване все още са дискусионни в метаморфната 
петрология. 

Геотрибологията е клон от общата трибология 
и същевременно ново научно направление сред 
науките за Земята. Геотрибологията разглежда 
динамичната връзка между сеизмотектонските 
деструктивни прояви и метаморфната прекриста-
лизация като единен процес, който се развива в 
контактното пространство между две триещи се 
скални тела. 

Предмет на геотрибологията е трансформация­
та на тектонски активираната скална материя 
в зоните на триене в земната кора. За разлика 
от общата трибология, която разглежда разруши-
телните явления, съществен дял в геотрибология
та заема конструктивната част – създаването на 
нови скали и минерали в резултат на триенето. 
Геотрибологията има място като самостоятелно 
интердисциплинарно направление сред науките 
за Земята. Тя заема пространството между три-
бомеханиката, сеизмологията, тектониката, мета-
морфната петрология, инженерната геология, фи-
зиката на твърдото тяло и химията, заимствайки 
методи от споменатите науки за разрешаване на 
геоложки проблеми. Тектониката, до неотдавна 
занимаваща се със строежа и архитектурните фор-
ми на разкритата част на земната кора, днес фоку-
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сира вниманието си върху движенията на плочите 
и структурните деформации в скалите и тематич-
но се приближава към геотрибологията. От друга 
страна обаче петрологията на регионалния мета-
морфизъм самостоятелно изучава веществените 
преобразувания в скалите, следвайки класическа-
та теза за прекристализацията, зависима главно от 
факторите температурен градиент и литостатично 
налягане, респективно дълбочина, върху които е 
изградена схемата за метаморфните фациеси. 

Геотриболожки зони

Контактите между скалите по отношение на кри-
териите пространственост и подвижност са главно 
3 вида:

1) Затворени и неподвижни – литоложки кон-
такти между пластове или тела с различен петро
графски състав и реологични свойства. Между тях 
протичат умерени обменни реакции, катализирани 
от присъствието на водна или газова субстанция. Те 
са потенциални да се превърнат в подвижни при из-
менение на тектонските напрежения в района.

2) Затворени и подвижни – трибологични тек
тонски контакти. Характеризират се с голяма мо-
билност, триене между скалните тела и затворена 
термодинамична система. Химическите реакции 
се извършват в обхвата на трибологичната зона 
между минералите на участващите в зоната скали. 
Тъй като зоната е плътно затворена поради триене-
то, в нея не проникват външни материали.

3) Отворени (подвижни или неподвижни) – 
рифтови зони и зони с повишена проницаемост. 
Най-характерната черта за тях е възможността за 
проникване на материали отвън като магми с дъл-
бочинен произход, селективни топилки от близки 
участъци, магмени деривати, най-често от грани-
тови огнища като пегматит-аплитови жили, флуи-
ди и газове. Обменните реакции между скалите са 
интензивни. 

Геотриболожките зони принадлежат към вто-
рия вид – плътно затворени и подвижни тектон-
ски контакти между скални тела. Те се образуват 
на места, където напреженията при тектонските 
движения достигат критични стойности и се поя-
вява разрив в скалната материя. Първоначалната 
пукнатина при движението на телата се разраства 
до зона с различна ширина, където обикновено 
се развива сноп от пукнатини и вторични второ-
разрядни геотриболожки зони, субпаралелни на 
главната.

Геотриболожките зони са разпространени в кон
тиненталната и океанската част на земната кора и 
размерите им варират в много широки граници – 
от трансконтинентални до микрозони. Условно те 
могат да се обединят в 5 групи:

А. Мегазони – трансконтинентални дислока-
ции, които се простират над 1000 km. 

Б. Макрозони – с регионално развитие до ня-
колко стотин km.

В. Мезозони – непосредствено наблюдаеми в 
скални разкрития на терена.

Г. Микрозони – междуслойни и напречни тънки 
пукнатини, с ширина от порядъка на 0,1–0,2 mm, 
които се установяват само под микроскоп.

Д. Нанозони – дислокации в кристалната ре-
шетка, наблюдавани чрез ТЕМ. 

Местата, където се формират най-често трибо-
зоните, са литоложките контакти между пластове 
с различен петрографски състав или между маг-
матични и слоести (метаморфни или седиментни) 
скали с различни реологични свойства. По отно-
шение на структурите трибозоните се разполагат 
в междублокови пространства, крилата на гънко-
вите структури и в основата на навлачни скални 
пластини. Отделни пластове, с преобладаващ слю-
ден състав, също могат да се превърнат в зона на 
хлъзгане. 

Развитие на геотриболожкия процес

Очертават се 3 главни стадия: а) деструктивен,  
б) кулминационен – максимална енергийна ак-
тивизация на термодинамичния процес и в) кон-
структивен – на кристализация и консолидация 
(фиг. 1).

Деструктивният стадий е етап на разрушение, 
през който се извършва деформация и дезинте
грация на скалите и минералите. Със започването 
на тектонското движение в контактното простран-
ство между триещите се скални пластини постъп-
ва механична енергия, която повишава вътрешна-
та енергия на системата – ΔU. Част от тази енергия 
извършва работата по деформацията и дезинтегра-
цията – W, друга част като топлина – Q, нагрява 
скалите и повишава температурата в трибологич-
ната зона. Съгласно първия закон на термодина-
миката за съхранение на енергията отношението 
между вътрешната енергия, топлината и работата 
се изразява във формулата: ΔU = Q + W. В зависи-
мост от редица фактори – скорост и продължител-
ност на движението, степен на огладеност на кон-
тактните повърхнини, физикомеханичните свой-
ства на минералите и редица други, количеството 
на механичната енергия, доставено в системата е 
различно, а оттам и температурата на нагряваната 
скална материя достига различни стойности.

В прогресивното развитие на деструктивния 
стадий могат да се отделят 3 последователни фази: 
а) деформация на скалата и минералите в твърда 
фаза, б) дезинтеграция на минералите с премина-
ването им в течна фаза и в) активизация на свобод-
ните елементарни частици (фиг. 1).

Процесите през първата фаза се извършват в 
твърда среда. Те се бележат от еластична, плас-
тична, крехка и фрагментационна деформация, 
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Фиг. 1. Термобарична схема за развитието на триболожки процес
1–4 – деструктивен стадий с фази: 1, 2 – деформация, 2, 3 – дезинтеграция, 3, 4 – активизация; 4–5 – кулминационен ста-
дий; 5–8 – конструктивен стадий с фази: 5, 6 – охлаждане, 6, 7 – кристализация, 7, 8 – диафтореза

Fig. 1. Termobaric scheme of development of tribological process
1–4, destructive stage with phases: 1, 2, deformation, 2, 3, disintegration, 3, 4, activation; 4–5, culmination stage; 5–8, constructive 
stage with phases: 5, 6, cooling, 6, 7, crystallization, 7, 8, diaphthoresis

демонстрирани в огъване, катаклаза, брекчиране и 
милонитизация на скалите. На микрониво дефор-
мацията се изразява в огъване на слюдените люспи 
и плагиоклазовите ламели, натрошаване и стрива-
не на минералите, а на нанониво – в поява на точ
кови, линейни, планарни и триизмерни дефекти в 
кристалната решетка, преминаващи във вътрешни 
дислокации и транслации на отделни домени от 
кристала.

Поведението на кварца в условия на натиск 
илюстрира транслационната му способност да 
„избяга“ от налягането. Благодарение на дислока-
циите, перпендикулярни на оста С, единични или 
групи от Si-O тетраедри мигрират в по-спокойни 
пространства в т.нар. сенки на налягане и в засло-
на зад някой тектонокласт изграждат известните 
на петрографите-метаморфисти триъгълни фуние-
видни агрегати. Тези синтектонски кварцови обра-
зувания, сред които кристализират дребни инди-
види от слюди, амфибол, епидот, гранат, циркон 
и др. са най-добрият критерий за отделяне на две 
метахронни минерални парагенези. 

Усложнения в деформационния процес могат 
да настъпят при случаи, когато отделни фрагмен-
ти – тектонокласти от скалата или минерали с по-
голяма твърдост и устойчивост (напр. гранатът) се 
ротират, удрят взаимно и създават нови вътрешни 
многобройни микрозони на триене. Това от една 
страна допринася за повишаване на вътрешната 
енергия в зоната, от друга – ротационните проце-
си на телата в обстановка на налягане имат своята 

специфика, предопределена от спрегнатите тан-
генциални и нормални сили на натиск, което се от-
разява във вида на деформацията. На ротационна 
деформация се дължи образуването на известната 
като „снежна топка“ спираловидна микродефор-
мационна структура при граната. Наличието на 4 
винтови оси, по които са подредени Si-O тетраедри 
в кристалната решетка на граната, благоприятства 
образуването на вътрешни кръгово-спираловидни 
дислокационни зони. По тях периферните „разлис-
тени“ и огънати домени се завъртат около централ-
ната част на кристала, постепенно увличайки във 
вихъра на спиралата и по-вътрешните му части 
(Kozhoukharova, 2013).

През втората фаза – дезинтеграция на минера-
лите, започва разкъсване на кристалохимичните 
връзки и разпадане на кристалната им решетка 
до молекулярно и атомно ниво. В отделни случаи 
може да настъпи и електронна или йонна диспер-
сия (Heinicke, 1984). При достигане на точката на 
топене минералите се превръщат в течна фаза. 
Дезинтегрираните частици – йони, молекули, ато-
ми и електрони, преминавайки в свободно състоя-
ние, поглъщат енергия, при което повишаването 
на температурата се забавя или спира до завърш-
ване на процеса, поради ендотермичния ефект на 
реакцията (фиг. 2а, b). В случаите, когато скалата 
е мономинерална, повишаването на температурата 
спира или се забавя еднократно, докато трае раз-
падането на единствения минерал (фиг. 2а). При 
полиминерални скали обаче разпадането на раз-
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Фиг. 2. Детайл на фиг. 1 – деструктивен стадий в ин-
тервалa 1–4
2а – мономинерална cкала; 2b – полиминерална скала;  
2c – ниска скорост на тектонското движение; 2d – висока 
скорост с експлозивно увеличение на температурата

Fig. 2. Detail of the Fig. 1 – destructive stage in the interval 
1–4
2a, monomineral rock; 2b, polymineral rock; 2c, slow velocity 
of tectonic movement; 2d, high velocity with explosive increas-
ing of temperature

личните минерали и преминаването им в течна 
фаза става последователно, в зависимост от прага 
на температурна устойчивост на всеки един от тях 
и тогава конфигурацията на температурната крива 
е стъпаловидна (фиг. 2b). При последния случай, 
поради неедновременното преминаване на раз-
личните минерали от твърда в течна фаза, среда-
та е хетерогенна, т.е. смес от твърда и течна фаза. 
Формират се селективни топилки с химичен със-
тав, съответстващ на първите най-лесно топими 
минерали, напр. киселите плагиоклази. Топилките 
заемат междинните пространства на твърдите ми-
нерали или при евентуална последваща компресия 
могат да мигрират в близки пространства с по-
слаб натиск. 

В третата фаза, при състояние на пълно раз-
падане на минералите, липсващи междумоле-
кулярни връзки и продължаващо постъпване на 
механична енергия, свободните елементарни час-

тици – атоми, йони и електрони, се зареждат до-
пълнително с енергия и се активизират. Средата 
се променя в газова, елементарните частици се 
движат хаотично. Според втория закон на термо-
динамиката (закон за ентропията) в една затво-
рена система ентропията нараства докато не дос-
тигне състояние на термодинамично равновесие, 
което е хаотичното движение. Температурата на 
масата започва по-бързо да се повишава, при-
ближавайки до кулминационния си момент. 
Термодинамичната обстановка се характеризира 
като затворена, дори полуизолирана изохорна 
система, с реални граници, където няма обмен 
на маса с околната среда, а обменът на енергия 
е минимален. Процесите протичат при постоянен 
обем, което означава, че температурата, наляга-
нето и вътрешната енергия нарастват пропорцио-
нално на доставената енергия. 

Тук може да се постави въпросът: може ли 
реално да се счита термодинамичната система в 
скална триболожка зона за затворена, полуизоли-
рана и изохорна, което да ни даде право да раз-
глеждаме температурата и налягането като право 
пропоционални параметри и да ги представяме 
с обща термобарична крива (фиг. 1). Със започ-
ването на тектонското събитие, температурата в 
контактното пространство на триене се повиша-
ва значително над изходното ниво на системата, 
докато в околните скали тя запазва повече или 
по-малко постоянни стойности, която означаваме 
като фонова температура за скалния комплекс. 
Тази съществена особеност на трибологичния 
процес – запазване на фоновата температура и 
налягане във вместващата среда извън граници-
те на контактната зона при механичните процеси, 
е безспорно доказана. Трибологичната зона при 
механиката се приема за затворено простран-
ство, потвърдена експериментално, теоретично 
(Chichinadze, 2001) и на практика, поради голяма-
та разлика в температурните стойности в зоната 
на триене и извън нея. Стойности от 1000 °С в 
зоната на триене при обикновена околна темпе-
ратура се посочват при редица триболожки из-
следвания. Тази закономерност е валидна и при 
скалните системи. Предположения в този сми-
съл бяха изказани също от петрографи, изучава-
щи деформациите при метаморфни скали. Напр. 
Wintsch (1985 – р. 258) изказва предположението, 
че в тесни (няколко cm) разривни зони с висока 
степен на деформация, температурата може да 
достигне до 1000 °С и от триенето да се появят 
топилки и псевдотахилити. 

Убедителен пример за възникване на високо-
термобарични минерализации в зони на триене са 
тънките ивици от гранатови лерцолити, развити 
по пукнатини в контакт на серпентинити с гнайси, 
описани в Авренската синклинала на Източните 
Родопи (Kozhoukharova, 1996, 1998). Там прехо-
дът между непроменените нискотемпературни 
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серпентинити и ивиците от новоизкристализира-
лите гранатови лерцолити се осъществява от тънка 
криптокристалинна ивица от Mg-хлорит с дебели-
на средно 0,5–10 mm. Това, в сравнение с големия 
обем скална маса, практически е една достатъчно 
рязка и реална в термодинамичен смисъл граница, 
доказваща ограничаването на условията на крис-
тализация в пределите на локално тясно затворено 
пространство. Дори достатъчно обосновано трибо-
логичната зона може да се счита и като изолирана 
система поради липсата на видим енергиен обмен 
с околната скала през стадия на прогресивно раз-
витие. Това обстоятелство още повече подчертава 
възможностите на трибологичната зона да генери-
ра и акумулира в ограниченото си контактно прос-
транство значителни количества енергия, използ-
вана за извършване на работа по деформацията и 
дезинтеграцията и повишаване на температурата, 
налягането и вътрешната енергия до високи стой-
ности.

Конфигурацията на термобаричната крива в де-
структивния стадий обаче може да търпи различни 
изменения в зависимост от конкретните природни 
условия в засегнатия от тектонски движения земе-
корен участък. Наклонът на термобаричната крива 
е в зависимост от скоростта на тектонското движе-
ние. В случай на бавно и продължително плъзгане 
на скалните пластове повишаването на температу-
рата в контактната зона през първия стадий също 
ще става бавно и по-отчетливо ще се прояви стъпа-
ловидната конфигурация на температурната крива 
при полиметаморфните скали (фиг. 2с). В случай 
на внезапна интензивна проява на тектонска ак-
тивност, примерно при земетресение от висока 
степен, температурата в продължение на секунда 
или части от секундата бързо, експлозивно, с тем-
пературен взрив се повишава до и над 1000 °С. В 
този случай термобаричната крива рязко, почти 
вертикално се издига, без да се проявяват колеба-
нията от отделните фази, както и характерните за 
тях промени – деформация, дезинтеграция и про-
мяна на агрегатното състояние ще сe извършват 
в много кратък времеви интервал, от порядъка на 
секунди (фиг. 2d). 

Флуктуация на термобаричната крива може да 
настъпи ако тектонското движение, респективно 
подаването на енергия, върви с неравномерна ско-
рост или дори спира за известно време. 

Кулминационният стадий обхваща периода 
на максимално акумулиране на тектонска енергия 
и максимално дезинтегриране на скалите и мине-
ралите при продължаващо движение на триещите 
се тела. Всички елементарни частици са в свобод-
но хаотично състояние, скалната материя е в със-
тояние на топилка или газ, а в някои случаи се до-
пуска, че материята е напълно йонизирана и пре-
минава в състояние на плазма в отделни повърх-
нини или точки в трибологичната зона (Thiessen et 
al., 1966; Heinicke, 1984; Hedba, Chichinadze, 1989). 

Температурата е достигнала своя максимум, вът
решната енергия и ентропията на състемата също 
са достигнали своя максимум, докато свободната 
енергия съответно е намаляла. Паралелно с пови-
шаването на температурата се повишава и наляга-
нето, тъй като процесът се развива в затворена изо-
хорна система при постоянен обем. Можем да си 
представим, макар че е трудно да се изчисли, каква 
колосална енергия ще се акумулира в една сеиз-
мична зона при земетресение от висока степен. 
Тази енергия много лесно може да повиши тем-
пературата и налягането до екстремни стойности, 
примерно Т >1000 °С и Р 2–40 kbar, съответства-
щи на подкорови мантийни дълбочини, ако те се 
изчисляват по традиционните методи – темпера-
турен градиент и литостатично налягане. С дру-
ги думи анализът на термодинамичното развитие 
на процесите в трибологичната зона показва, че е 
напълно възможно в пределите на земната кора, в 
сравнително плитки нива, на дълбочина 15–20 km 
локално да се създадат условия, съответстващи на 
дълбочинни подкорови нива и да кристализират 
високотермобарични скали, като еклогити и гра-
натови лерцолити, дори съдържащи микродиаман-
ти и коесит. Именно експлозивното увеличаване 
на температурата благоприятства пренареждането 
на графитовата структура в диамантова и криста-
лизацията на микродиаманти в метаморфни ска-
ли. Според съвременната хипотеза за генезиса на 
еклогитите обаче мястото на тяхната кристализа-
ция все още се търси в подкорово мантийно ниво 
на дълбочина 150–200 km (Chopin, 2003; Pilchin, 
2005). 

Конструктивният стадий по развитие е регре-
сивен, стадий на нова кристализация и консолида-
ция на разривната тектонска зона, който протича в 
3 фази (фиг. 1).

Първата фаза е охлаждане, вследствие спиране 
на тектонското движение и преустановяване дос-
тавката на механична енергия. Системата все още 
е натоварена с високо количество акумулирана 
енергия, но хаотичната маса се стреми към подре-
деност. Трибологичната зона е затворена система, 
т.е. не обменя маса, но вече не е напълно изолирана 
и обменя енергия с околната среда. Температурата 
и налягането започват да се понижават със ско-
рост, зависима от дълбочинното ниво на триболо-
гичната зона, но при всички случаи много по-бав-
но в сравнение с бързото, дори в отделни случаи 
светкавичното им нарастване през прогресивния 
стадий на трибологичния процес. 

Втората фаза е кристализационна. При дости-
гане точката на кристализация активираната маса 
се структурира при съответните температура и 
налягане, които все още са много по-високи от 
тези в околната среда. Новите минерали са ви-
сокотермобарични безводни силикати и оксиди, 
с плътна кристална решетка. Минералната асо-
циация съответства на еклогитовия и гранулито-
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вия фациес. Тя е синхронна, но хетерофациална 
на околните скали извън трибологичната зона. 
Кристализацията е екзотермичен процес и отда-
дената от кристалите топлина забавя или спира за 
известно време понижението на температурата в 
системата (фиг. 1). 

Третата фаза е диафторитна. Продължава спа-
дането на температурата и налягането. Някои от 
високотермобаричните минерали, като Na-пиро
ксен – омфацит, при пониженото налягане и тем
пература стават неустойчиви. Включеният Na на
пуска кристалната решетка, минералът се разпада 
и се замества от криптокристалинен мирмеки
топодобен агрегат от диопсид, албит-олигоклаз 
и кварц. Постепенно системата се изменя от зат
ворена в полуотворена и отворена и започва да 
обменя маса. На първо време това е главно вода, 
която атакува минералите, хидратира ги и висо-
котермобаричната асоциация се замества частич-
но или напълно от диафторитна по-нискотемпе-
ратурна асоциация. Безводният Na-диопсид в 
крайна сметка се замества от OH-съдържащия ам-
фибол. Някои по-резистентни на промени мине-
рали, примерно гранатът, остават като устойчиви 
реликти, получили частични, главно повърхност-
ни изменения. 

Изложеното дотук представя в схематичен вид 
един пълен цикъл на развитието на термобарич-
ните условия и въздействието им върху скална-
та материя в триболожката зона. Но цикълът на 
пълно развитие ще се осъществи само при поло-
жение, че тектонският процес е продължил доста-
тъчно дълго време или ако е бил кратковременен, 
но неговата сила е била голяма за да генерира 
достатъчно количество енергия, необходима за 
пълното развитие на цикъла. В природата обаче 
случаите са разнообразни. Тектонското движе-
ние и доставянето на енергия може да спре още 
в първата фаза на деформация от деконструктив-
ния стадий – редуцирано развитие на триболож-
кия процес (фиг. 3). Кулминационният стадий 
ще остане при сравнително ниска температура и 
няма да достигне до нивото на пълните вещест-
вени преобразувания. След завършването на тек
тонската активност следите от нея ще останат 
само в разрушения материал в трибозоната. Ако 
примерно тектонското събитие осигури енергия 
за достигане до втората фаза на дезинтеграция с 
топене на част от минералите, ще се образуват 
селективни топилки, които при кристализацията 
си в третия конструктивен стадий ще създадат 
хибридни скали със смесен състав от стари ре-
ликтови деформирани минерали и нови, послед-
ните изкристализирали от селективните топилки 
в междините на по-старите минерали. Възможни 
са също резки превръщания в твърдофазово със-
тояние от един минерал в друг със сходен или ед-
накъв състав, чрез преустройство на кристалната 
решетка – напр. графит в диамант. Варианти на 

общата схема на развитие съществуват също по-
ради различията в минералния състав на скалите, 
в зависимост от техните физикохимични и крис-
талохимични особености. 

Дискусия – проблемът с генезиса  
на еклогитите

Еклогитите са редки базични скали в метаморфни-
те комплекси, чиито минерален състав от омфацит, 
гранат и рутил индикира високи термобарични ус-
ловия на кристализация – температура >800 °С и 
налягане >10–15 kbar. Но те се намират сред скали, 
създадени при по-нискостепенни условия – почти 
изохимичните им амфиболити. Още откривателят 
на еклогитите през 1921 г. финландският геолог 
Пенти Ескола, впечатлен от тяхната термобарична 
несъвместимост с вместващите ги скали, изказва 
предположението, че въпросните скали са обра-
зувани в много по-дълбоки нива на земната кора 
от тези на околните скали и са извлечени оттам 
по тектонски път. Затова той ги нарича еклогити 
от латинската дума “ecloga“ – извличам, отделям. 
Тази хипотеза в основни черти е актуална и до 
днес. Тя се базира на традиционната теза, че сте-
пента на метаморфизъм се определя от темпера-
турния градиент и литостатичното налягане, т.е. 
от дълбочината, на която протича метаморфната 

Фиг. 3. Съкратено развитие на триболожки процес, 
прекъснато във втората фаза на деструктивния стадий 
и кристализация на селективни топилки
Термобаричната схема съответства на фиг. 1. 

Fig. 3. Reduce development of tribological process inter-
rupted during the second phase of the destructive stage and 
crystallization of selective melt
Теrmobaric scheme corresponds to the Fig. 1.
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кристализация, теза, останала от времето, когато 
регионалният метаморфизъм се е схващал като 
процес на спокойно потъване на земекорните бло-
кове. Проблемът се утежнява още повече, когато 
благодарение на съвременната оптична техника в 
еклогити или съпътстващи ги шисти се установя-
ват отделни индивиди от микродиаманти, коесит 
(една от високобаричните модификации на квар-
ца) и фенгит (високобарична слюда), които из-
искват още по-високо налягане и температура от 
обикновените еклогити – примерно Т 1000–1200 °С 
и Р >20 kbar. Традиционните изчисления и тъл-
кувания отвеждат мястото на образуването им до 
подкорови мантийни дълбочини – 150–200 km. 
Но сега с още по-голяма острота изпъква пробле-
мът за транспорта на материалите. Най-популярна 
сред петролозите е представата за клинове от ба-
зична океанска кора, подпъхваща се под конти-
ненталните плочи на дълбочина повече от 100 km. 
Фрагменти от нея кристализират в еклогити, след 

което последните се „ексхумират“ по необясним 
начин до горните отдели на земната кора, където 
„умно“ се подреждат сред пластове на сродните им 
по химизъм амфиболити. В опит да се избегне не-
логичността, някои автори допускат т. нар. еклоги-
тизация “in situ”, при която цели скални комплекси 
потъват чрез субдукция до подкорови дълбочини, 
от порядъка на 150–200 km и след кристализа
цията на еклогитите биват издигнати отново чрез 
„ексхумация“ до по-високи нива на земната кора 
(Chopin, 2003). Тази идея се възприема за обяс-
нение също и от някои гръцки автори (Mposkos, 
Krohe, 2006). В същото време хипотезата открива 
един непреодолимо труден геоложки проблем за 
механизма, отговорен както за тяхното погребва-
не, но още по-наложителен за тяхната ексхумация 
от споменатите дълбочини (Pilchin, 2005). Тук е 
важно да се повтори, че този модел също въвежда 
като главни фактори за формиране на еклогитова 
обстановка температурният градиент и литоста-

Фиг. 4. Геоложка карта на метаморфния комплекс на Родопския масив по материали от Геоложка карта на 
България в мащаб 1:100 000, с допълнения и интерпретация на автора
● – находки на еклогити

Fig. 4. Geological map of the metamorphic complex of the Rhodopes Massif after the Geological Map of Bulgaria on scale 
1:100 000, with additions and interpretation of the author
● – eclogites outcrops
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тичното налягане, т.е. дълбочината, поради което 
бива привлечен за интерпретация субдукцион-
но-ексхумационният механизъм за транспорт. От 
друга страна обаче, за да бъде удовлетворителна 
подобна идейна представа се изисква отговор на 
още няколко въпроса: 

а) Изяснен геоложки строеж, при който да е до-
казано реално съществуваща субдукционна струк-
тура;

б) При положение, че целият скален комплекс е 
потънал до предполагаемите подкорови дълбочи-
ни, всички скални разновидности ще са прекриста-
лизирали в НР/НТ еклогитов или гранулитов фаци-
ес; появили са се чарнокити, кордиеритови гнайси; 
серпентинитовите масиви са се превърнали в пи-
роксенити и гранатови лерцолити. Но в действи-
телност околните скали са метаморфизирани в по-
нискостепения амфиболитов фациес. Липсват бе-
лези за всеобща диафтореза. Допускането, че след 
ексхумацията всички скали, с изключение на екло-
гитите, са се диафторизирали в амфиболитов фа-
циес, а пироксенитите са се превърнали в огромни 
километрови серпентинитови масиви, влиза в не-
примирими противоречия с петроложката теория 
за серпентинизацията. Съвременните изследвания 
доказват, че серпентинизация на ултрабазични 
скали е възможна само при специфични условия 
на океанското дъно и наличие на неизчерпаемо 
количество вода, каквото липсва в земната кора. 
Еклогити, пироксенити и гранатови лерцолити 
действително присъстват в метаморфните комплек
си на Родопския масив (фиг. 4) (Kozhoukharova, 
1980, 1996, 1998, 2008; Kolcheva et al., 1984), но 
не като огромни масиви, а като малки лещи между 
амфиболитовите пластове или пукнатинни ивици 
в приконтактни зони на триене. Следователно ре-
гистрираните по-високотермобарични минерални 
асоциации в метаморфитите на Родопския масив 
(Machev, Kolcheva, 2008; Machev, Hecht, 2008; 
Vladinova, Georgieva, 2013), както и установените 
микродиаманти в района на Кими, Северна Гърция 
(Mposkos, Kostopoulos, 2001) и при Чепеларе, 
Централни Родопи (Petrik et al., 2016) провокират 
въпроса, доколко те могат да се считат като дока-
зателство за прекаран кратковременен, но всеобщ 
еклогитов или гранулитов фациес, впоследствие 
регресирал до амфиболитов или се касае за локал-
ни трибометаморфни прекристализации в отделни 
зони на акумулирана енергия. 

Трибометаморфните минерализации, бидейки 
локални и времево свързани с тектонско събитие, 
могат да се появават неколкократно в един мета-
морфен комплекс. Следователно те ще показват 
различни абсолютни възрасти, без това обезател-
но да се дължи на общ метаморфизъм, а още пo-
малко на повтарящи се във времето субдукцион-
ни процеси. В Родопския масив са регистрирани 
абсолютни възрасти на НР/НТ минерализации: 
Протерозой – 610 Ма (Arkadakskiy et al., 2003), 

Триас–Юра – 160–200 Ма (Georgieva, 2014; Petrik 
et al., 2016), Палеоген – 40–42 Ма (Liati et al., 2011). 
Традиционната интерпретация за появата на НР/НТ 
минерализации обикновено се свързва със субдук-
ционни зони, дори някои автори лансират предста-
вата за многократни субдукционно/ексхумацион-
ни събития в Родопския масив в краткия период 
между 80 и 30 Ма (Liati et al., 2016), игнорирайки 
напълно общата геоложка и петрографска характе-
ристика на масива.

Уникален пример за локално развитие на висо-
котермобарични минерализации сред нискотем-
пературни скали по зони на триене представляват 
гранат-лерцолитовите тънки (1–3 cm) ивици, раз-
вити в приконтактни части на серпентинитов ма-
сив с гнайси от Пъстрата свита в Авренската син-
клинала, която е продължение на комплекса Кими 
в Северна Гърция. 

На въпроса „Възможно ли е в пределите на 
Земната кора в отделни локални зони да възникнат 
температури и налягания, необходими за криста-
лизация “in situ“ на НР/НТ метаморфни скали и 
по този начин да се избегне спорната представа за 
сложния транспортен механизъм „субдукция–екс
хумация“, утвърдителен отговор ни дават принци-
пите на науката трибология или по-точно на гео
трибологията. 

Изводи

•	 Тектонските движения в земната кора създават 
зони на триене, в които се генерира енергия, 
създаваща локална термодинамична обстанов-
ка, сравнима по Т/Р параметри с дълбочинни 
подкорови нива.

•	 Скалите в тектонските зони на триене претър-
пяват трибометаморфни изменения в 3 стадия: 
прогресивен (деструктивен), кулминационен и 
регресивен (конструктивен).

•	 Новоизкристализиралите високотермобарични 
минерални асоциации са синхронни, но хетеро-
фациални на околните скали.

•	 Еклогити и гранатови лерцолити могат да се об-
разуват като корови трибометаморфни продук
ти в тектонски зони в рамките на земната кора. 

•	 Високoтермобарични минерализации могат да 
се появят локално и неколкократно в един ме-
таморфен комплекс, отразени в записи на раз-
лична абсолютна възраст, без да са свързани 
с всеобща метаморфна прекристализация или 
субдукционно/ексхумационни събития. 

•	 Принципите на геотрибологията дават възмож-
ност за нови, по-удовлетворителни решения на 
кардинални геоложки въпроси, свързани с те-
ктонометаморфизма, генезиса на високотермо-
баричните скали и неравномерното разпределе-
ние на метаморфните фациеси в метаморфните 
комплекси от мобилните пояси.
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