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. .... Отбор, КАассификация , выражен,ие фак­
тов, дошедших до н,ас, uе продиктованы 
H~ nрuродой вещей; они дОАЖНЫ nред­
стаВАять собой итоги ан,аАиза и отчеmAи­
вых р ешений; на nрактике же они всегда 
отданы во масть н,авыков и традицион,н,ых 
способов .м ЫШАения , которых СА!J чайнос ти 
иАи nрои8ВОАьн,остu .~ы н,е nодОllревае~l. 

ПОЛЬ ВАЛЕРИ 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая Ч1Iтатemo монография состоит из двух частей. В первой 
чаСТl1 дано ОШJС81Iие трещиноватости горных пород, изложены сведешm о гео ­

метр"" n МОрфОRОГJlН трещин, геодогичесюIX закопомерпостях IIX раЗВlIТПЛ 
11 MexaнuaMe образовaвнn. Во второй части прrшедеJJО ОП1lсаlше математическоii 
моде.ш сети трещин, метОДПБа построешш модеЛII, анаЛlIЗ ВОЗМОЖJlостей II СПОЛЬ­
зоваНl.IЛ ее длл решеlШЯ lюнкретnых [шжеперпо-геОЛОГП'lесюIX задач и ПРIIмеры 

решеш.IЛ некоторых задач. 

В этоii работе, так же "ак и в юшге М. В. Раца (. Неоднородность горных 
пород 11 IIX фИЗJIЧесJ\НX своиств » (1968), анализ ведется со стаТllческой ТОЧКII 
зреll1lЯ, нрuчем основной упор дедается IJa геологическиii и фПЗI1'1еСlшii смые.'1 
исследуемых лвnеuиii. 

Методам изучешlЛ трещиноватости ДЛЛ инжеперпо-геоЛОГJJ'ЧесюIX целей 
u пр .. Гllдрогеологической съемке 110свящеrlЫ работы Н. И. Кригера (1951) 
и Л. И. Неiiштадт (1957). В этих работах Сlштesирован большоii фактllчеСКJlЙ 
материал. Они на иротяжеНШI ряда лет rlСПОJlЬ30ваДJIСЬ длл изучеШIЯ трещипо­
ватости ири ШIЖенерио-геологи'lССЮО: пзыскапнлх. Однако за последmrе 10 лет 
вЫШед в свет цeJlыii ряд монографий (Михайлов, 1956; Смехов и др. , 1962; Бух­
pllllcКllii п МlIXайлова, 1965; Вистсшryс, 1958; МiШеr, 1963 11 др.) и МJlOжестоо 
статей, полностью или в зllачитслыliii части 1l0свящеШIЫХ rJзучеuию треЩIIIIО­
ватоств и ее Iшжеиерио-геологичеClЮЙ оценке. 3а эти годы ОФОРМ1lЛlIСЬ целые 
иаправления в геОЛОГllческом изучешш ТJ.>CЩlIIIоваТОСТJJ: telCTOIIO-фИЗllческое 
(работы М. В. Гзовского И его сотрудпп:ков) , IIзучение треЩIJJJtJых коллеh'ТОРОВ 
нефти и гзза (групна Е. М. Смехова во ВllИГРИ 11 др.). Стали ШIlРОКО IIplIМe­
няться статнстичеСl\пе методы оцешш параметров трещиноватости (Рац, 1962, 
1963а, ПОЛ1шскпй; 1963; Кnор[шг , 1963, 1965; МЯКJIшев 11 Рац, 1967; ЧеРJJышев , 
1963, 1966 I1 др.). 3начптелЬJJЫе результаты получены в облаСТll теОРIШ растре­
скпвапllЛ в технической фllзике, меХ8ПIIКе (Бареllблатт, 1961 ; Ивлев, 1967; 
ДроздовсЮIЙ и Фридман, 1960). 

В посаеДllие годы предложены модели 1I расчетные схемы , lIозволяющие 
непосредствеJJНО использовать оцеПЮI параметров треЩlfноваТОСТII длл расчета 

ПРОJJицаеМОСТIJ (Ромм , 1966), БЛОЧIIОСТИ (Тохтуев и БетIJН, 1960; Колич"о , 1966), 
деформнруеМОСТIJ (Тарасова , 196 ; Кондауров, 1966) 11 УСТОЙЧIIВОСТИ горных 
пород В MaccllВe (ФисеIIКО, 1959; Кузнецов, 1961; Wittke, 1965) 1I др. ЕCЛ1I 
Р8Jlьше lШженеры-геологн IJ проеКТIJРОВЩnЮf БЫЛJl вынуждены довольство­
ваться :качествев:пым учетом РОЛlt трещrшоватоетн, то сейчас Jlамечается реаль­
ная ВОЗМОЖНОСТЬ расчета ряда важных llIlЖеперно-геологичесюIX свойств тре­
щuноватых ОСJJОВаниii 11, что особеппо важно, анизотрошш свойств, обусаовлеJJ­
ной треЩllноватостью. 
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Вместе с тем построеШlе этlIX расчетнЪL"Х схем вызывает необходПlllОСТЬ lЮЛИ­
чествениой оцеиlШ целого ряда параметров трещиноватости. Это требует нового 
подхода lt uзученшо трещuноватости. KIlR СВlщетельствует прантика, удовле­
творительным с этоii точJШ зреНIIЯ является раздельпое JlзучеШlе параметроа 
трещиноватости (дшшы, густоты, раскрытия) по типам о CIJcTeMaм треЩJlН 
(Соколов, 1947; Mtiller, 1963, Федорешю, 1959) с последующей стаТПСТIJчеСl(оij 
обработкой замеров (Рац, 1963а). УказаНIIая метОДИl\а начала развиваться 
с 1960 г. о была ПРIJменена при ОЗЫС1,анпях для СТРОllтельства Се.'1етШIСRОU 
IIЛОТППЫ, ycTIo-ищlыкоii,' HypeKClloii, ТОIIтогульскоjj IJ Рогувской ГЭС. Со сход­
НЫХ позlЩИЙ треЩ1lповатость изучается при IшжеIJеРIlЫ изысканпях за рубе­
жом (РnсЬег, 1959; fii Нег, 1959), а таюке про исслеДОВ81IJJП треЩ1IШlЬLХ кол­
лекторов иефти и газа (Сиехов и др. , 1962). ТаюJМ образом, раЗВlшаемыij в на­
столщей работе метОДllческнii подход в общuх чертах лвляется ШllрОКО ПРШIЛТЫМ 
I'IPJl uзучеllЮI трещиноватости длл теXlшчеСКIIX целей. 

Следует отметить, что методы IIсслеДОВ81JIIЯ треЩlшоваТОСТll для теХНIJче ­
СЮIХ целеjj 1111 в l\акой мере ие l\ОНКУРИРУЮТ с классичеСКIlМ1I методами, раЗВII­
тыми в структурной геологJJИ Г. Клоосом, Б. Зандером, И. В. КlrРllЛЛОВОЙ, 
А. В. D:щом, В. М. KpeiiTepoM, Ф. И. ВОJlЬфСОIIОМ 11 APyrHMII, а базllРУЮТСЛ 
па 110][ 11 допоЛlIЛlOТ 1IX В соотвеТСТВЮI со спеЦНфllчеСКllМl1 задачамrl теХllllчеСКlLХ 
Н8У6 в ранках которых развrmаются ОШ1сываемые методы. Настолщал работа 
раССЧIlТ8Ilа на шrжеllеров-геологов, Зllаl\ОМЫХ со структурной геОЛОГllеи в объеме 
вузовс"ого курса, JJ иожст быть полеЗllа Шlженерам-проеl\ТIlРОВЩllнам 11 СТР01l­
теля •. 

В ю:шге озложены результаты llсследоваJJIIЙ, ПРОВОДIШШI1ХСЛ автораМII 
пеРВОllаЧ8ЛЬ1l0 1I0РОЗIJЬ, а в 1I0следrше годы совместно. М. В. Paцe~1 llаrшсаllЫ 
главы 1, 3, 4, С. П. Чернышевы. - главы 5- 8. В главе 2 1. В. Рацеи Ilallll­
сапы разделы, ЩlсаюЩJlеся ЛlIтогеllетJJчеClюii 11 теh"ТОШlческоjj треЩШlоваТОСТIJ 
JI rtЛlJВажа С . Н. ЧеРIIышевым - разделы о пеРВIIЧllоii треЩШlOваТОСТII извер­
жеШJblХ поро, и ЭКЗОГСIl1IОU треЩllllOваТОСТII. 

Авторы благодарны Л . Д. Белому, В. Д. Галактионову, В. 3. Чечоту, 
Л. А. Молокову, пособствовавшJJМ в разные годы развuтию исс.lедоваJШЙ, 
результаты "OTOPbLX IlзлошеJJЫ в этоii Кlшге, а также Э . Э. AlJ.ilacy (Гllдроспец­
проект), С. Е. Гречпщеву (ВСЕГИНГЕО), Г. А. Каледе (ВНИГНИ) Е. М. Моро­
зову (МИФИ), П. Н. Dапюкову ( IГИ), В. Н. ТутубаllllНУ ( 1ТУ) о др., прочu­
тавшllМ РУI\ОШ1СЬ 11 сделавшшк 1l0лезоые замечашlЛ. 

Авторы особеuно пр"з"ательны своему уч"телю ДМIIТРIlIO Сергеевичу Соко­
лову, IlрШlllМавшему aкTIIBHoe участие в раЗВIIТIШ излагаемых IIдеЙ. 011 рецен­
зировал первую статью о статнстшю-гепеТlIческом методе uзучешlЛ треЩlIнова­

тости (Бюлл. МОИD, отд. геол., вып. 6, 1963) , обсушдал с авторамll 1IX работу 
110 ВОДОIlРОПlщаемости треЩПlJоватых пород. ГлуБОКlIе 11 ТОПКJ)е замеЧ8II11Л 
ДМIIТР"Я СергееВlJча в зпаЧllтелЫlOii Alepe опредеЛlIЛО направление исс.'1еДОВ81шii. 
Ряд прпведеШIЫХ в работе результатов явился раЗВIIТllCМ 11 продолжеШlем Iщеii 
ДМIIТРИЛ СергееВlJча, IIзложеппыx в его классической МОlJографШI об уелОВJlЛХ 
ВОЗIШRlJовеlJJlЯ карста. 



ЧАСТЬ 1 
ТРЕЩИНОВАТОСТЬ ГОРНЫХ ПОРОД 

• 

Глава 1 

КЛАССИФИКАЦИЯ ТРЕЩИН ГОРНЫХ ПОРОД. 

ГЕОМЕТРИЯ, МОРФОЛОГИЯ И ГЕНЕЗИС ТРЕЩИН 

§ 1. Уровни трещиноватости 

Различные дефекты · строения горных пород литосферы и, в част­
ности, поверхности раздела имеют Cal.lble разные размеры - от 

МИКРОСI\оnичеСI\ИХ до многих сотен и даже тысяч I\илометров. Трещи­
новатость (маI\ротрещиноватость) горных пород занимает промежу­
точное положение среди дефеI\ТОВ и должна изучаться с учетом всего 
ряда в целом. 

По размеру дефеI<ТОВ целесообразно выделить пять уровней, 
примерно соответствующих описанным ранее уровням неоднород­

ности (Рац, 1968а). 
IV. ДефеI\ТЫ I\ристалличеСI\ОЙ решеТI\И минералов, составляющих 

породу: вакансии, межузельные атомы, ДИСЛОI\ации и т. п. (рис. 1), 
изучаемые в фИЗИl{е твердого тела. 

III. МИI\ротрещины, разбивающие отдельные кристаллы и не­
большие участки горной породы (рис. 2). Размер их может быть 
условно ограничен величинами 0,01 .мм. - 10 см (по длине). 

II. Макротрещины, видимые в обнажениях и изучаемые в ряде 
отраслей геологии (рис. 3). Условимся ограничить их линейные 
размеры интервалом 10 см - 100 м. 

1. Разрывы, разбивающие массивы пород и связанные обычно 
с локальными складчатыми СТРУI\турами (рис. 4). Условимся огра­
ничивать их линейные размеры интервалом 100 м-10 1\:М. 

О. Крупные тектонические разрывы, связанные с региональными 
полями теI\тонических напряжений и разбивающие целые участки 
литосферы - вплоть до г.пубинных разломов. 
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J • • • • • • • • • · ... ~ • • • ,.' . • • ... Рис. 1. Дефекты кристаллпческой решеТЮl ... ... . • • • • • ,. (00 Идепбло&IY I{ Орлову) ... . • • • • . ,/ 1 - пакаИСIJII; 2 - меи(уэельный атом; 3 - крае-.... .... . • • • пая дислокация; 4 - дефект упаковки. II.n:oc-• ./. кость рисунка отвечает ПЛОСКОСТII (НО). наорав-

~ • • • • ление (0(11) горпзоатаЛЬfIО 

P1lc. 2. МlIкротреЩIlНЬ1 в IПлпфе порфпрового базаЛf.,та, ув. 70 
(по JI. В. ШаУМflПУ) 



Рпс. 3. МакротреЩШIOпатость 

Рис. 4. Тектоническuе 
разрывы в красноцветах 

полуострова Челекен 

7 



в большипстве случаев существует корреляция линейного размера 
дефектов с частотой их расположения в массив пород *. Поэтому 
прю.rерно те же пять уровней дефектов мощно было бы выделить, 
полъзуясь не их размерами, а средним расстоянием друг от друга. 

Учитывая прикладные задачи настоящей работы, трещины 11 раз­
деля мые ими блоки горной породы естеств нпо рассматривать как 
эле Iепты неоднородпости в то!\{ смысле, в }ютором это понятю~ вве­

дено ранее (Рац, 1966а; 1968а). Тогда по отношению характерных 
размеров трещин и размеров массива в р шаемой задаче дефекты 
горных пород включаются в три класса неоднородности; высшего 

порядка, эффективную и низшего порядка. Неоднородность высшего 
порядка не препятствует рассмотрению среды 1 ак квазиоднородной; 

эффективная неоднородность обусловливает статистический разбро 
результатов экспериментов; пеоднородность же иизш го ПОРЯДI<а 

должна специально учитываться в расчете сооружепия. При этом 
рассматриваемые классы неоднородности выделяются относительно 

характерных размеров определяющей области экспериментов (т. е. 
размеров образцов, обнажений, дефоръmруемого объ ма породы 
под штампаъm и т. п). 

Апализ неодпородности горных пород в Iассиве позволяет ввеСТI1 
достаточно строгое определение понятия структуры массива , 

удобное для ию} енерных приложений . Буде f считать массив горных 
пород структурным, когда он облада т пеоднородпостыо пизшего 
порядка по отношеnию 1< принятому методу исследоваuия. Элементы 
неоднородности низшего порядка образуют тогда ъшожество эл -
ментов, для которых заданы некоторые отношеu.ия, т. е. образуют 
систе},fY. СОВОКУПlIОСТЬ этих отношений и образует стр нтуру массива . 
Ипыъm словами, под структурой можно попимать тогда овокуппость 
«ЗaJ<ономеРIJЫХ» изменений свойств пород в массиве (1 ОСЫГИll и др., 
1966; Рац, 1967) . При этом неОДНОРОДllОСТЬ высшего ПОРЯДI<а и эфф 1\­

тивная характеризуется I<al{ свойства материала, из которого по­
строен массив. Массив есть естественная НОНСТРУI<ЦИЯ, созданная 
природой из этого ыаериала.. Понятно, что свойства материала 
(ПОСКОЛЫ<У он включает эле IeHTbl эффективноii неоднородпости) 
оказываются при этом подчиняющимися статистичеСI<ОМУ распр -
деленmо . 

При использовании обычных методов исследовапия, принятых 
в Иllжен рной геологии (нагружения и сдвиг штампов, опытuые 
поинтервальные нагпетания в скважины, прессио ieТрИЯ, лаборатор­
ные методы изучения свойств пород на образцах) , и при обычных 
размерах крупных инженерных сооружений (порядка сотеп метров 
или первых километров) возникает следующая хараl<терпая ситуа­
ция. Дефекты уровней IV и III , т. е. дефенты кристаллической 
реш тки и микротрещины, выступают в роли неодпородпости высшего 

• Эта заJ\опомерпость хорошо обълсuлетсл совремепuоii те Рll ей тр Щ11U 
(см. гл. 3): вокруг треЩIJН длипой l образуетсл разгруженнал от напрлжепuл 
область объемом порлдка lЗ . 
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по.рядка п вно.сят сво.и Dl{лад в фо.рмиро.вание сво.иств по.ро.д ка" 
шт риала. Д Ф ],ты уро.впей О и 1 о.пределяют ИШI{енерно.-гео.ло.ги­
ч Сlше усло.вия террито.рии стро.ительства в цело.м (регио.нальные 
разрьmы) или выступают в ро.ли крупных, о.тно.сительно. пемно.го.­
чпсленных элемепто.в структуры массиво.в го.рных по.ро.д. Дефекты 
JI ро.впя (макро.трещины) запимают про.межуто.чно.е по.ло.жение, 
о.бусло.вливая, во.-первых, I\райне нерегулярный харантер измепчи­
noсти сво.йств по.ро.д в массиве и, во.-вто.рых, различие между сво.йст­
вами по.ро.д в о.бразце и в массиве . По.это.му про.блема учета макро.­
трещино.вато.сти является о.сно.вно.й в l<о.МПЛeI<се задач инжеперно.й 
гео.ло.гии массиво.в го.рных по.ро.д. 

Д алыl йшее изложение посвящепо в осно.вном макротрещино.­
ватости, для J,ратуости ИМ Jlуемо.й про.сто трещиноватосты •. 

§ 2. ОСlJо.вные ПОПЯТJlЯ, связа"llые с трещпноватостью 

тро.го го.в о.ря , трещиной называется поверхно.сть раздела, па 
I\о.то.ро.й претерпевает разръrn Bel<Top смещения (Баренблатт, 1961). 
По т р Щ 1f П О В а т о с т ь 10 обычно. ПОНИ?lа1ОТ cOBoKynнo.CTЬ тр -
щип в ыассиве го.рных поро.д. Трещины в горных породах мо.гут 
различаться по геометрии, мо.рфологии, генезису, возрасту и меха­
низму о.бразооапия *. 

С и с т о ?1 О и Т р е Щ и н называется мно.жество трещин, при­
мерно параллельных дРуг другу. Это понятие является чисто ге 0-
йетричеСI<ИМ . Никако.го генетического смысла в него не вкладывается. 
Прим рная параллельно.сть трещин впутри системы может реализо­
ваться па большоii площади (например, трещины в осадочпых чехлах 
платформы) либо. в небольшой части массива . Если, папример, в соязи 
с из lепеnие 1 о.риентировки слоя на СIшаДI<е ориентиро.вка литогене­

тических или СОСI<ладчатых трещин меняется , то- параллельность их 

сохраняется лишь в пределах крыла или замка СI<лаДIШ. То.чно 
так же, если меняется ориентировка сместителя разръrnа, может 

измениться и ориеНТИрОВI<а оперяющих трещин . В таI<ИХ лучаях 
можно говорить об изменении ориентироВIШ системы трещип или 
о во.зникновении ПОВЫХ систем. Мы будем говорить об измененни 
ориеНТИРОВRИ системы. 

Множество трещин, совместно развитых в той или иной части 
маССИ1lа, о.бразуют про с т р а н с т в е н н у 10 С е т ь т р е Щ и н 
со.ставленную нескольними (кан правило, не менее чем тремя) 
lистеыами трещин, реже хаотичесни ориентированными трещинами, 
не групnирующимися в системы. Следы трещин на произвольпой (но 
фиксированной) плосности образуют плосну1О сеть трещин (сеть 
следов), а ИХ следы на произвольной (но фИl\сированно.й) прямо.й 
образуют линейную сеть трещин (сеть точек на линии). 

Сети трещин определяются рядо.м параметро.в. Параметрами 
называются величины, характеризующие различные эле lентарные 

• СМЫСЛ, Dнладываемыu в 3ТII Т ръuшы, стаl1ет ясен 113 далы1iimего •. 
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свойства трещиноватости конI<ретпыx пород в конкретных геологи­
чеСRИХ условиях. R числу основных парам:етров пространственноii 
сети трещин отнОСятся: 

1. Густота трещИI:I той или иной систеиы, выражающаяся рас-
стоянием между соседними трещиuами этой и темы (а СМ) . 

2. Ширина трещин (да ММ). 
3. Протяженность трещин в ПЛОСRОСТИ обнажения (l см). 
4. Угол падения плос]{ости трещин (~O). 
5. Азимут падения плоскости трещин (0.0). 
О трещинах говорят, что они принадлежат R одному м О р Ф о -

л о г и ч е с к о м у т и п у, если эти трещины обладают сходным 
облИRОМ. Трещины одного морфологического типа могут делиться 
на несколько различно ориентированных систем, реже одна система 

может ВRлючать трещины разных морфологических типов. 
О трещинах говорят, что оли прииадлежат !{ одному г е н е т и -

ч е с к о м у т и п ,если эти трещины сформировались под дейст­
вием одних и тех же геологических причин. Понятие «гепетичеСRиii 
ТИП» трещин по объему MOi-J,ет совпадать и не совпадать с понятием 
«морфологический тиш). 

Целесообразно различать г е о л о г и ч е с к и й в о з р а с т 
(абсолютный и относительный) и л о к а л ь н ы й в о з р а с т 
трещин. Понятие геологичеСI(ОГО возраста общеизвесriIо. Под локаль­
ным возрастом понимается относительный возраст трещин BHYТJ»)[ 
множества трещин одного и того же геологического возраста. Напри­
мер, все трещины, возникшие при усыхании ила, отложенноrо па 

участке поймы паводком реки в этом году, по геологическому воз­
расту - современные. ОднаJ(О опи возникли не одновременно и, кан 
будет показапо ниже, существует способ у тановить их относитель­
ный локальныи возраст. 

Наконец, п о r.r е х а н и з м у о б ра з о в а н и я раз Iичают 
треЩJПIЫ от ывэ перпеНДИl\улярные к направлеRИЮ максимального 

вающего напряжения, и т ещины скалывания, возникающие 

од действие~f маRсималыrых касательных напряЖ1mИЙ:. 
Некоторые исследователи предлагают различать трещины и по 

типу деформаций, в ходе которых они вознИ1ШИ. Тогда выделяются 
трещины , ВОЗНИI,шие при растяжении, изгибе, сжатии и т. д . Иногда 
унаэаЮIем типа дефор rации пытаются характеризовать механизм 
образовапия трещнн, что приnципиально ошибочно. При любом 
типе деформации ВОЗНИI,ают либо трещины отрыва, либо трещины 
скалывания, либо и те и другие. Иного механизма образования 
трещин не существует. 

§ 3. ГеометричеСКIIе классификацпп трещии 

Под геометрическими классификациями обычно подразумевают 
классификация систем трещин по их ориентировке относительно 
стран света, слоистости и т. п. Мы рассмотрим эти классификации 
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ниже, наЧJI м iJ\ с более общих. Прежде всего по обще~IУ характ еру 
сети трещин необходимо выделять три типа сетей. 

1. Системные сети, образованные n (n = 1, 2, . . . ) системами 
различно ориентированных трещин. 

2. Хаотические сети, когда системы трещин не выде-
ляются или (что то ;,не) число систем очень велико (ПРaJ .. ти.чески 
n > 10). 

3. Полигональные сети, когда все трещины параллельны одной 
ЛИнии (обычно вертикальной) и в перпендикулярной к этой линии 
ПЛОСI<ОСТИ (обычно гориэонтальной) обраэуют характерные замкну­
тые многоугольники с числом сторон в среднем более четырех. 

Для того чтобы объемы понятий системной и полигональной 
сетей ле пересе:кались, необходимо исключить из полигональных 
сетей трещины, обраэующие системы, хотя из генетических соображе­
нип можно выделить спе-
циальный случаi'r систем­
ных полигональных се­

теи, т. е. ceTei'r, в которых 
системы трещин (обычно 
их бывает три) параЛJlель­
ны одной линии (верти-

Q б 

кали), нак это делает Ла- Рис. 5. Основные ТИПЫ сетей трещпн 
)\енбран (Lacben bruck, а - системная. б - хаотическак. 8 - ПО.'llгокаль-
1962). Основные типы се- ная 
теи трещин по:каэаны на 
рис. 5. Помимо приведенных «чистых» типов встречаются смешан­
ные сети, :когда на решет:ку одного иэ приведенных типов наклады­

вается сеть другого типа . Наиболее характерным является сочетание 
хаотической и системной сетей, :когда системы выделяются на фоне 
хаоса. ·Системная и хаотическая сети могут накладываться также 
на любой из типов полигональной сети. 

G.'IeiyeT отметить, что перечисленные типы не исчерпывают всего 
многообразия сетей трещин, встречающихся в природе, но другие 
типы сетей встречаются относительно ред:ко и могут считаться 
э:кзотическm.:Ш. ОТ?Iетим из них сфероидальные и ветвистые сети, 
известные под названием «структуры конского ХВОСТа». 

Системные, хаотичеСl\ие и ветвистые сети характерны для теl\ТО­
нических трещин, полигональные - для первичных. Наибольшее 
практичесхое значение имеют системные сети. 

Для изучения системных и хаотических сетей введем еще один 
J<ритерий - отношение средней длины трещип (l) х среднему линей­
ному размеру блохов (ь), вычленяемых трещинами в массиве . Грубой 
оценкой этого отношения может служить отношение средней длины 
следов трещин на ПЛОСI\ОСТИ обнажения х среднему, видимому в обна­

жении, поперечниху БЛОI\ОВ. Величина [/ Б вводится для неполиго­
нальных сетей трещин и хараl\теризует, таl\ сказать, (шепрерывностЫ> 
сети. Будем раЗЛ.ичать по этому признаку три градации: непрерыв-
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ная сеть, когда 1i1 » 1 * (характерна для теКТОШf'lеСI<ИХ трещин); 
промежуточная сеть, когда z/ Ь > 1 (встречается у контракционвых 
трещин); прерывистая сеть, когда Пь = 1 (В практике авторов среди 
неполигональных сетей трещин не встречал ась, по теоретически 
возможна). Строго говоря, поскольку длина трещин у разных систем 
совместно развитых в массиве, может быть разной, а БЛОI<И могут 

быть иеизометричными, napal\1eTp Пь приобретает веI<ТОРНЫЙ харан­
тер и должен оцениваться для I<аждой системы отдельно. Однако 
в большинстве случаев (особенно для непрерывной сети) длина следов 

трещин с трудом поддается oцeНl<e, величина lТb оценивается на глаз 
и может в первом приближении считаться не зависящей от паправле­
ния. На рис. 6 условно ПОI<азавы сети системных трещин TpeJ; уиа­
занных типов. 1\аl< видно из рисунка, степень пр рывистости сети 

у 

Рис. 6. Систе~шые сети треЩI\Н 
а - IIспреРЬШllая. б - lIромеЖУТОЧllая. 8 - ПРСРЫDllстаn 

тесно связана с числом «]{OHЦOB~ трещин на единицу площади (щлот­
ностыо концов»), что существепно облегчает визуальную I<ачествеп­
ную оценку прерывистости сетей · по трем выделенным градациям. 

Можно наметить примерно следующее соотношение степени преры­
вистости сети с плотностью концов трещин (табл. 1). 

Предложенные критерии позволяют в дальнейшем разработать 
более подробную классификацию сетей трещин по их прерывистости 

и дать характерные значения критериев [П; и V,1/ V,2 для различных 
по генезису сетей. 

С точки зрения приложений существенный интерес представля т 
oцeНI<a степени прерывистости сети трещин с учетом некоторых 

фиксированных масштабов. В этом смысле рассмотренное выше деле­
ние сетей по степени прерывистости является абсолютным. Рассмотрим 
возможности оцепни «относительной прерывистости» сетей. 

По ОТIIошенmо средней длины трещин (l) к поперечнику, опреде­
ляющ ii: области ЭI<сперимента (У) и сооружения (6), полезно раз­
личать три случая: 

12 

а) T<v < 6, 
б) v < [<6, 
в) V<8<l. 

(1) 

,.. 3пак » сл~дует ПО/JIшать кю, «больше 110 кра НllеН мере на ПОРЯДОК» . 



Степень преРЫ»НОСТII 
сети трещин 

Неи ре РЫDная . 
Промежуточnая 
ПреРWDIJстая . 

Отношение дли­
ны трещин к 

поперечнику 

БЛОI<ОВ У/ Ь 

Таблица 1 

Отношение чпсnа 
"онцо» трещин 

1< числу БЛОI<О» 
на площадке 

n. /n. 

<0,1 
0,1-0,5 
>0,5 

в Rач стве определяющей области ЭRсперимента при этом чаще всего 
выступает площаДRа (обнажение), на RОТОРОЙ производится измере­
ние параметров трещиноватости . 

Если выполняется условие (а), ориентировочная оцеНRа величины 
1 может быть выполнена путем прямых замеров. 

В условиях (б) и (в) прямая оцеНRа невозможна, и в начестве 
косвеJlНОЙ оцешш предлага тся использовать отношение числа n, 
видимых в пределах V нонцов следов трещин к удвоенному общему 
числу 2N ВИДИ?vIЫХ в пределах V трещин. Ориентировочную оценку 
можно тогда получить из несложных вероятностных соображениii 
в виде • 

[ = v ( 2,~Y - 1) . (2) 

полагая , что следы трещин расположены на площадке случайным 

обраЗО1l1 (при условии 1 = С < V). По соотношению абсолютной 
хаРaJ\ТеристИI\И сети трещин и масштаба V (или 8), определяющего 
отношение Y/v, можно выделить относительно непрерывные и пре­
рывистые сети. Непрерывная сеть харантеризуется величинами 

Тiv -+00 n/т-+о, а для прерывистой сети У/Vмало, а n/2N БЛИЗRО н 1. 
При фиксированной 1 с ростом величины определяющей области 
ЭI<сперимента V отношение Тiv будет убывать, а отношение n/2N 
возрастать. Таким образом, относительная прерывистость есть 
ФУНI<ЦИЯ размера определяющей области. Это обстоятельство, RaK 
мы увидим далее, иыеет важное значение для оценки механических 

свойств трещиноватого массива. 
Для предварительной I\лассификации сетей трещин по величине 

их относительной прерывистости можно предложить следующие 
граДaIIИИ (табл. 2). 

Нлассы ОТНОСIIТCnЬ-
11011 преРЫВИСТОСТII 

ceTII 

1 
2 
3 
4 

n / 2N 

<0,01 
0,01-0,10 
0,'10-0,50 

>0,5 

ТаБЛJIца 2 

Y/ V 

>100 
100-10 
10-1 
<1 

13 



В конечном счете, величину прерывистости сети неоuходимо 
оценивать не только и не столько относительно определяющей 
области экспериментов (V), сколько относительно определяющей 
области сооружения (8). Если по-прежнему исходить из c.rrуч:аЙного 
расположения трещип на площади, то легко видеть, что ){оэффи­
циенты, определяющие величину прерывистости относптельпо 8, 
пропорционалъны отношению 8/ V. 

Прикладное значение преРЫDИСТОСТИ сети трещин фунда 1е11-
таЛЬ110. При прочих равных условиях водопроницаемость, деформи­
руемость, прочность массива пород с прерывистой сетью ЪtOГУТ кар­
динальным образом отличаться от свойств массива с II прерывной 
сетью трещин: проницаемость и дефОРl>1Ируемость второго будут 
выше, а прочность ниже, чеъ{ у первого. 

Обратимся теперь к «традиционным» геометрическим J<лассифJJ­
кациям систем трещин, относлщимся естеств нно, тольио }\ СПСТ мным 
сетям. 

Простейшие классификации осуществляются по гл пли азям ту 
падения постирания) . По величине угла падения выделяются 
вертикальные трещины (75-900), крутые ~5-750) ;-пологие (15-
450), горизонтальные (0- 150). В простых геологических условиях 
(особенно на платформах) 'рещины удобно делить по простираниJO 
относительно стран света. Обычно выд~яются меридиональные , 
широтные и диагональные системы треЩИlI . 

При изуч~нии трещиноватости на складчатых структурах бол е 
удобны классификации, основанные на двух параметрах. Тан, 
И. В. Кириллова (1945) использовала деление трещин, основапное 
на измерении углов пересечения трещин с простиранием J<лаДКlI 

и слоистостью. Полная классификация, основанная па этих призна­
ках, првводится в табл. 3 (Рац, 1961). 

т а б n п Ц а :i 

ОРllентировка треЩlU1 по ОТНОШСlllIЮ 

к СЛОIIСТОСТII 

К складкам 

I I HopltanbIlO 
параллелыIьle Иосо сеКУЩllе се l< УЩIIС 

Попереч:вые Только в пе- Попереч:во- Поперечные Поперечные 
рикливальиыx па раллельвые косо секущие нормально 

замыкавnllX со кущие 

складок 

Диагональные Дuаговально- Диагональные Диагональныс 
параллельные косо секущuе нормально 

секущие 

Продольные Продольво- продольиыe Прододьвыо 
па раллепьвые косо сеRущие 

нормально 

сеКУЩIIС 
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Вол е дробная классификация, предложенная В. Н. Калачевой 
и Л. Д. Rнорипгом (1965), основана на ориентировке трещин отно­
ительво слоистости. Здесь выделяются *: 

1) система трещин, перпендИI<УЛЯРПЫХ к пласту, простирающихся 
по падению пласта (система 1); 

2) сист ма трещин, перпеНДИRУЛЯРВЫХ J{ пласту и параллельных 
го простиранию (система П); 

3) дв системы трещин" перпепдИRУЛЯРНЫХ к пласту и диагональ­
ных к элем птам его залегапия (системы НI и IV); 

4) дв системы тоещин, наклонных к слою, простирающихся 
по го падению (системы V и VI); 

5) две системы трещин, наклонных к пласту, по имеющих то же 
простирание, что пласт (системы VH и VIII); 

6) яетыр систеЩ>l трещин, наклонных к пласту и расположенных 
носо по отнош нию Н элемептам его залегания (системы IX, Х, 
XI, ХП); , 

7) система трещин, параллельных пласту (системе согласных 
трещин XIII). 

Пер численные си темы трещин ниногда не развиты совместно 
в одной и той же точк массива. Что касается инженерных приложе­
ний, то здесь, по-видиьюму, вообще бесполезно рассматривать 
маССlШЫ , разбитые более чем ~-5 системами трещин: при большом 
чи л ис тем массив, как правило, ыожет считаться квазиизотроп­

HЬrм, 11 еть трещин - хаотической. 
Пол езно различать наиболее характерные формы блоков, вычле­

няемы) трещинами в ыассив горных пород: призматичеСI<ие и, 

в '1[1 ТIIО ти, плитчатые и параллелеппиедальны, пирамидалъные, 

сф РОНДl1.ТJьпые ** Jf т. д. Ясно, что форы�a блоков существ ННО св я-
заll8 г ометрическим типом сет й трещин. 

§ 4. МОРфоЛОГIIЯ трещjш 

Прн г ометрическоы рассмотрении сети трещин последняя сво­
дится и довольно «бедной» модели - системе плоскостей или щелей 
сило ио-параллельныыи границаъlИ. Эта модель является основой 
из чеllИЯ трещиноватости для любых приложений, но она должна 
сопровождаться морфологической характеристикой трещин. Морфо­
логия тр щин складывается из ряда элементов и включает в себя 
хара}(терпстики формы трещин, поверхностей стенок, заполнения, 
взаимопересеч вия, окончания следов трещин, изменения пристеноч­

ного слоя. 

1. Разделяя трещины по форме геолог обычно подразумевает 
форму деда поверхности трещины на поверхности обнажения. 
При этом выделяются трещины прямолинейные, криволинейные 

* в нлаССUфllкаЦIIЮ вн сены пекоторые I1змепенпл. 
** Природа сферОllдальной отдельпостп пе лсна. Скорее всего сфероидаль­

ны отдеJlЬНОСТП связаны с объемными деформацптш (Тlша ycaAKU u т. п.). 
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(изогпутые), волнистые и т. д. Иногда эти характеристики удается 
привязать к направлению (например, трещипа волнистая по паде­
ншо и прямолинейная по простирапию, рис. 7, а). Если трещина 
прямолинейпа по падению и по простиранmо, опа паЗЫ13ается ПЛОСI<Оii. 

Такая хараl{теристика формы трещины является заведомо непол­
ной, хотя обычно едипственно доступной геологу. Для ряда прило­
жевий (в с йсмологии И инж нерной геологии) существенна форма 
трещины в плане, т. е. фигура, образованная нонтуром тр щипы. 
Чтобы пояснить это понятие, возьмем плосную трещину, нацело 
заполненную, например, нварцем. Представим себе, что заПОЛIIИтель 
без разрушения его сплоmности «вынимается» из массива, кладется 
]Ia стол и обводится ]{арапдаmом по периметру . Полученная линия 
называется ]{онтуром трещины, а образовапная ею фигура - формоii 
трещины в плане. По-видимому, форма трещин в плане обычно БЛИЗl\а 
н овальной. Прямые ЭI{спериментальпые исследоваиия формы трещин 
отрыва в прозрачпых материалах показали, что трещины (в трех­
мерном пространстве) имеют ДИСI<ообразную (чечевицеобразную) 
форму (ЖУРI\ОВ и др., 1959) *. 

2. По хараl{теру поверхностей CTeHOl{ трещип выделяются поверх­
ности глаДl{ие, беспорядочно шероховатые и тel{CTypHble. Те]{стур­
Jlble поверхности особенно важны, !{ !{ак позволяют сделать ряд 
важных гепетических выводов. Текстуры степо]{ трещип Д лят Я па 
три большие группы: 1) следы ряби, следы трещип усыхания, следы 
даров до)} девых ]{ап ль, следы механического воздействия в про­

цессе седиментации - иероглифы; 2) борозды, штрихи и зер]{ала 
с]{ольжения (см. рис. 7); 3) неристые текстуры (рис. 8). тпесение 
TeI{CTYP к тому или иному виду производи:тся визуально на основаюш 
приведепnых типовых фигур и опыта. Подробное описание TeJ{cTYP 
на поверхностях трещин (в особенности Tel{CTYP первой группы) 
можно найти в монографии Р. Шро]{а (1951) и в «Атласе CTPYJ{TYP 
и текстур осадочных пород>}. 

Текстуры первой группы свойственны иснлючительно трещинам 
разделяющим слои осадочных пород (диастромам **) , и являют я 
достаТОЧНЫ!l1 признаком для отнесения· трещин н названному виду. 

Текстуры второй группы не дают однозначного ответа на вопрос 
о происхождения трещин. Эти те]{стуры ДОI{азывают лишь, что по 
данной трещине вдоль происходило смещение стенок друг отuоси­
тельно друга. Относительно дальнейшей интерпретации этих Tel{CTYP 
нужно сделать три замечания. 

* На неявноЪс{ предположешш о круговой форме см стптеля разрыва 
в плане основано известное э ширнческое нравпло, согласно которому глубина 
заложенпя раврыва нримерио равна ПОЛОВlIне его длпны. Прп этом еще допу ­
СRается, что глубина эрозионного среза равномерно распределена по «высоте» 
сместптеля . 

• * В практике yRоренплось пе совсем верное нанменование IIХ как «тре ­
щин напластовапиш. Природа ЭТПХ трещrш далеко не выяснена, поэтому сле ­
дует употреблять короткий и удобный теръmn «дпастром:ы», нредложепиыii 
Н. Б. Вассоевичем (1948) и пе несущпii никакого генеТIIЧ ского оттенка. 
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а. В большинстве случаев, но не всегда эти текстуры свойственны 
тектоническим трещинам. Они могут быть также следствием консе­
диментациоппых деформаций (например, подводных оползней) или 
экзогенных деформаций позднейшего времени. Различать эти ситуа­
ции обычно нетрудно, но может потребоваться специальный анализ. 

б. В большинстве случаев, но не всегда эти текстуры свойствениы 
трещинам скалывания. Они могут быть таюке результатом подвижен: 
по уже существовавшей ранее трещине отрыва вследствие перемены 
плана напряжений в массиве. Решение этой дилеммы требует рекон­
<струкции истории тектонических деформаций массива и удается 
далеко не всегда. 

в. Наличие штрихов и борозд скольжения не является достаточ­
ным основанием для суждения о величине и направлении смещения. 

Согласно А. В. ПЭI(У (1947, стр. 44), (<. •• большие зеркала (скольже­
ния) даже весьма совершенной полировки могут быть следствием 
<смещений ничтожно малых». Вместе с тем, как отмечал еще и. А. Мол­
чанов (1939), смещение по трещинам ~lОжеl' быть многоэтапным и раз­
lIонаправленным. «Штриховка же на плоскости сместителя сохра­
нится та, которая соответствует последнему из этих элементарных 

перемещений, а потому ее направление может более или менее 
Сильно отклоняться от направления общего суммарного век торю) 
(стр. 142). 

Текстуры третьей группы привлекли внимание геологов сравни­
тельно недгвно (Muehlberger, 1961; Hodgson, 1961; Roberts, 1961; 
НШ, 1965; BalkVv·itz, 1965), хотя были известны ранее. Они дают 
мало информации о геологических условиях и причинах возникнове­
ния трещин, тан нан являются следами роста трещин и харl:штерны, 

по-видимому, ДJIЯ случая быстрого роста трещин . АмеРИ1{аНСIШМИ 
геологами высказаны противоречивые суждения о развитии перистых 

текстур по трещипам отрыва и скола. Согласно данным металло­
ведения (Фирдман и ДР., 1961), перистые текстуры характерны для 
трещин ХРУПНОГО разрушения. Все исследователи, однако, сходятся 
на том, что <<Перью) являются следами распространения фронта 
(контура) трещины на усноренном этапе ее роста. Поэтому изучение 
перистых тенстур позволяет оценивать положение точни зцрождения 
трещины и форму ее в процессе роста. Опубликованные данные поз­
воляют предположить, что перистые текстуры укззывают на оваль­
ную форму трещин в плане: 

3. По ха акте заполнения вы еляют трещины раСI{рытые, или 
при большом раскрытии зияющие (т. е. заполненные воздухом или 
водой), и с заполнителем кристаллическим (кварц, нальцит и т. п.) , 
битуминозным (нефти, битумы) или рыхлым (глинка трения, про­
дунты выветривания). 

По степени заполнения зличают т е ины, заполненные пол-
ностью если заполнитель нристалличеснии, то говорят о «запеченных» 
трещинах или прощилках), трещины, частично занятые заполните­
лем, и трещины с налетами (натеками) по стенкам (особенно харак­
терны налеты гидроокислов железа и натеки кальцита). 
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Заполнитель трещин имеет огромное значеIIие при решении' 
прикладных задач (оценка устойчивости, проница мости и т. п.). 
И, кроме того, дает возможность сделать ряд выводов о последов а­

'l'еЛЫIОСТ:И событий в период формирования и заполнения трещин. 
Для прикладных целей особенно ва,l на степень различия (или сход­
ства) свойств горной породы как материала (разбитого треЩИllами) 
и свойств заполнителя трещин !<ак материала (и те и другие могут 
быть изучены на образцах). Если полагать трещииы нацело запол­
пенными и заполнитель «спаянным» со стенками трещин, то различие­

свойств пород в образце и в массиве будет определяться как раз 
различием свойств материала породы и заполнителя. Видимо было­
бы полезно ввести специальные (<Коэффициенты различию) свойств 
породы и заполнителя трещин, определяемые , например, как отно­

шения средних модулей деформации, сопротивлений сдвигу и т. п. 
R сожалению, свойства заполнителя трещин (в особенности тош<их) 
с трудом поддаются изученшо. Это направление в исследовании 
остается пока в сущности «белым пятном». 

4. По характеру пересечений трещин выделяют следующие: 
а) трещины не пересекаются , а Зal<анчиваются, Hal< правило, сами; 
б) трещины пересенаются без видимого смещения; в) одна трещипа. 
заметно смещает другую; г) одна трещина реЗItO зананчивается 
у второй, дойдя до нее, но не пересеная ее. За ИСI<лючением случая 
«В» и иногда «г» взаимопересечение зияющих трещин не дает ценной 
геологичесной информации. Но дело меняется, если трещины имеют 
I<ристалличеСI<ИЙ или БИТУМИНОЗНЫll заполнитель. Предусмотреть. 
здесь все ситуации, по-види юму, невозможно , но необходимо тща­
тельно изучить места пересечения трещины в обпажении, шлифах 
и пришлифОВI<ах. При этом необходимо иметь в виду два обстоятель­
ства: выводы, полученные на основании единичных соотношений, 
не являются достоверными; выводы об относительном возраст 
заПОЛЮlТеля трещин сами по себе недостаточны для суждения об 
относительном возрасте трещин и должны увязываться с общей 
нартипой трещинной теIПОНИI<И и геологичеСl<Оll историеll района. 

5. По харантеру ОJ<ончания следов трещин выделяют трещины 
затухающие; трещины с концами, отсеченными другои трещиной~ 
трещины, ветвящиеся на I{опце. 

6. По харантеру изменений (шристеночпого слою) выделяют 
трещины без заметных изменений; трещины со стеш<ами, несущими 
следы гидротермальной перераБОТI<И; трещины со следами выветри­
вания по стеннам . Чтобы различать трещины в двух последних слу­
чаях, могут потребоваться специальные химино-петрографич:еСI<ие 
пссл едования . 

§ 5. Генезис трещин (общие замечания) 

Морфологичесние и геометричесние особенности трещин воспри­
ниыаются нами Уlепосредственно или вьmодятся (l{aI{, наприwер, 
ориеНТИРОВI<а трещин в I<оординатах слоя) путем строго определен-
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ных операций. В этом смысле попятие генезиса трещин в корне 
отличается от понятий геометрии и морфологии. Генезис трещин не 
воспринимается непосредственно, а выводится из комплеl{са морфо­
логичесиих и геометричес](их особенностей трещин и анализа соотио­
шения трещин с геологичеСI{ОЙ структурой массива в целом. При этом 
в общем случае нет строго определенных правил, формально опре­
деляющих процедуру этого вывода. В пра](тике тот или иной генети­
ческий ярлык придается трещинам зачастую без достаточной аргу­
ментации, а иногда даже без чеТI{ОГО выделения морфолого-геометри­
чесJ.;ИХ особенностей данной группы трещин. 

С другой стороны понятие о генезисе трещин является сложным 
н включает сведения о геологичеСI<ИХ причинах, времени и условиях 

растреСI<ивания и о физичеСI<ИХ (или фИЗИl{о-хим:ичеСI<ИХ) причинах 
н условиях протенания этого процесса. Между тем информация, 
заключенная в генетичес](их терминах «трещинной теl{ТОНИI<Ю), 
резно неравноценна. Действительно, если мы ГОВОРИlfI, что данная 
система трещин является системой отрыва, оперяющей l{ОНI<ретный 
Т6КТОНJIчеСI<ИЙ разрыв, то тем самым мы располагаем сравнительно 
полными данными о генезисе этой сист МЫ. Если же мы говорим, 
что дапная система трещин относится I{ группе «общих» трещин 
(термии В. В. Белоусова), то тем самым мы определяем (и то не 
однозначно) лишь неноторые морфологичеСI<ие особенности трещин 
данной системы, но не определяем их генезиса, ибо происхождение 
общих трещин до сих пор не выяснено. Хотя в этот термин и Вlша­
дывается определенный генетичеСI<ИЙ смысл, но разными исследова­
телямп различныii. ТаЮI<е обстоит дело и при отнесении трещин 
к диастромам. Эти определения лишь в I<аI{ОП-ТО степепи сужают 
круг ВОЗМОЖIlЫХ гипотез о происхождении данной си<:темы трещин, 
причем степень эта весьма неравноцепна и далеI<а от однозначного 

суждения о генезисе трещин. 

Нё ЛСI<Лlочено , что названные типы трещин в действительности 
являются «сборнымю) и ВI<Лlочают трещины раЗЛИЧНОFО происхожде­
ния. Поэто~ry правомерно считать, что уназанные термины в насто­
ящее время определяют CI{Opee морфологичеСI<ие, чем генетичеСI<ие 
типы трещин. 

ДалеI<О не ЯСllЫ ПОI{а и условия формирования ряда ЭI(зогенных 
трещин , в особенности трещип разгрузни и трещин выветривания . 
Перечисленные типы трещин Вlшючают БОJlьmую часть трещин, 
развитых в земпоп I{Ope. Это приводит I< сделанному ранее П. Н . Кро­
ПОТКИНЫ1>l (1960) и Д. С. СОI<ОЛОВЫМ выводу О том, что «I<райне 
трудно установить I<ритерии, позволяющие относить их (трещины -
Af. Р.) н той или другой генетичесиоп иатегорию) (Соколов, 1962, 
стр. 158). 

Вознииает естественный вопрос: если определение генезиса 
трещин стодь сложно, ТО стоит ли тратить на это усилия при изуче­

нии трещиноватости для прииладных целей. В Д ни проницаемость, 
ни деформируемость массива горных пород не зависят от происхож­
дения трещин а определяются лишь их ыорфологией и геометрией. 
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Однако практически, когда генезис трещин ясен, ' между морфоло­
гическими и геометрическими закономерностями развития трещин 

и их генезисом существует тесная связь. Знание генезиса трещЮI 
Оl{азывается весьма полезным при решении прикладных задач, 

в особенности при изучении распределения трещин в пространстве. 
Сведения о происхождении трещин позволяют при этом высказывать 
те или нные гипотезы о закономерностях их распределения в простран­

стве и на этой основе планировать дальнейшие измерения. 
Кан известно" провеРI{а сформулированной гипотезы требует 

меньшего числа измерений, чем исследование при отсутствии гипо­
тезы. Кроме того, привлечение сведений о происхождении трещин 
дает возможность построить содержательную в геологичесном смысле 

интерпретацию результатов обработки измерений, что позволяет 
избежать ошибок, возможных при формальном анализе. 

\ 

Особо важно установить генезис трещин при исследованиях 
в сейсмичесних областях. Здесь генезuис приобретает непосредственно 
прикладное значение для оценки сеисмичности и возможности под­

вижек по трещинам. 

Резюмируя эти предварительные соображения, подчеркнеllf, что 
генезис трещин изучать необходимо, но <шриписыватЫ> им то или 
иное происхождение без , исчерпывающей аргументации не нужно 
и вредно. 

§ 6. О генеТИ'IССКОЙ систематизаЦJfИ трещин 

Из предыдущего раздела следует, что составить удовлетвори­
тельную единую генетичеСI{УЮ классификацшо трещин пока невоз­
можно. В литературе известно нескольио десятков генетических 
классификаций , отражающих весьма разнообразные взгляды и вкусы 
их авторов . Сопоставление этих клаССИфИl{аций или разбор каждой 
из них вряд ли могут существенно изменить сложившееся положение. 

Наиболее разумно, по-видимому, увязать представление о генезисе 
трещин с эмпирически наблюдаемыми ЗaIщномерностями их развития. 
К сожалению, в настоящее время такая увязка не может быть по 1-

ностью выполнена . Однако мы попытаемся приблизиться к решению 
этой задачи . 

Наметим основные таксономические единицы классификации, 
,цля которых могут быть хотя: бы приблизительно указаны эьшири­
чесrrи наблюдаемые признаки, позволяющие относить трещины к той 
или иной из них . ' 

Можно считать твердо установленным, что трещины в горных 
породах образуются в процессах петрогенезиса, теlпогенезиса и в ре­
зультате деятельности энзогенных процессов. В соответствии с ЭТим 
выделяются (Лукин и Кушнарев, 1960) три основных генетических 
типа трещин: петрогенетические, тектонические и экзогенные. Тре­
щины названных типов являются результатом хрупкого разрушения 

материала горных пород. Кроме того, в ходе интенсивной пластиче­
ской деформации образуются иногда поверхности раздела, известные 
под названием кливажа. Они образуют отдельную группу структур, 
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занимающую промежуточ:ное положение между струн турами разру­

шения (трещины) и СТРУlпурами пластич:еСIЮЙ Д формации. 
Дальнейшее расчленение трех выделенных генетич:еСRИХ типов 

трещин не удается провести по единому признаRУ (табл. 4). Петр 0-
генетич:еСRие трещины естественно разделить по эпергии растресни­

вания и одновременно по составу разбитых ими пород на трещипы 
осадочных и изверженных пород. КЮ{ в той, тан и в другой группе 
выделяются трещины, образующие полигональную в плане отдель­
ность (трещины усыхания в осадочных породах, трещины столбчатой 
отдельности в базальтах), и трещины, дающие параллелепипедаль­
ные БЛОRИ (первич:ные трещины интрузивных массивов, (<Прямо­
угольные» системы трещин в пластах осадочных пород). В особую 
группу выделяются диастромы. 

ТеRтонич:еСRие трещины делятся по приуроченности их J{ тем илп 
иным струнтурам на (<Планетарные» (Шульц, 1966) или (<Общие» 
(Белоусов, 1962) и ЛОI{альные, связанные со снладнам:и (СОСRладча­
тые) и разрывами (приразрывные) . Приразрывные трещины могут 
быть в свою очередь разделены по харантеру их связи с разрыпаМJI 
на оперяющие и опережающие (Рац, 1966б). 

ЭRзогенные т ещины целесообразно разделить прежде всего на 
две группы: естественного и иснусственного происхождения (т. е. 
связанные с инженерной деятельностыо чеЛОВeJ{а). Среди естествен­
ных ЭRзогенных трещин выделяются трещины раЗГРУЗRИ, ВОЗНИI\а­

ющие за счет накоплений в массиве упругой энергии, трещины 
выветривания и трещины связa.IIпые- с JlQl{альными фИЗИRо-геологи-

ими п оцессами (оползни, щюсадI{а). Группа ИСRусственных 
трещин внлючает две разновидности: трещины раЗГРУЗRИ (отлича­
ющиеся от соответствующих естественных трещин тем, что рэзгруз}{а 

массива производится челове}{ом) и взрывные. 
Неноторые авторы помимо перечисленных видов выделяют еще 

«сейсмич:ес}{ие» трещины, подразумевая под ними вторич:ные трещины, 
образующиеся в результате деформации пород при сильных земле­
трясениях. Выделение сейсмич:еСRИХ трещин (наряду с обычными 
теRтонич:еСRИМИ) необоснованно, тан !{а}{ ВОЗНИRающие при сильных 
землетрясениях видимые на поверхности земли вторичные трещины 

представляют собой обычные приразрывные струнтуры и ничем не 
отличаются от соответствующего }{ласса теRтоничеСRИХ трещин. ТаJ{ИМ 
образом, их можно было бы выделять по времени образования J{Ю{ 
современные приразрывные трещины, но отнюдь не по генезису. 

Сказанное ничуть не умаляет необходимости тщательного их изу­
чения. 

Очевидно, что разделение трещин по генезису может быть исполь­
зовано на праRтике, если будут указаны морфологичеСRие и геометри­
ческие признаки, позволяющие относить трещины !{ тому или иному 
Rлассу, и занономерности развития, свойственные различиым клас­
сам трещин . Перейдем R описанию этих признанов и закономерностей. 
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Глава 2 

ОСНОВНЫЕ ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

РАЗВИТИЯ ТРЕЩИН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

§ 7. Петроге}JеТIIческая трещиноватость 

По определ нто к петрогенетическим (первичиым) относятся 
трещины, формирующиеся в ходе процессов петрогенеза за счет 
внутренней энергии, запасенной в осадке (горной породе). Естест­
венно поэтому, что изменение параметров первичных трещин !<он­

тролируется толы<о литологичеСRИМИ факторами. В пределах одно­
родного слоя или массива пород сеть первичных трещин обладает 
относительной устойчивостыо . Общей чертой первичных треЩИII 
является примерное постоянство обусловленной нми трещинной 
пустотности (Рац, 1963; ТОЛОRОННИRОВ, 1966) . Этот фаRТ заRономерн() 
вытекает нз того, что большинство первичных трещин формируется 
в результате уменьшения объема твердой фазы в массиве горных 
пород . Естественно поэтому, что в пределах единой геологичеСI<ОЙ 
позиции трещинпая пустотность, формирующаяся таким образом, 
пеизменна. В тех (довольно обычных) случаях, ногда первичные­
трещины формируются при значительном воздействии теRтоничеСRИХ 
полей напряжении, уназанные заRономерности могут быть зату­
шеваны. 

Ниже описывается первичная трещиноватость осадочных и извер­
жепных пород. 

п ервuчн,ая трещuftоватость осадочных пород 
(Jtuтогенетuчесх:uе трещuны) 

Литогенетичесние трещины осадочных пород (I<a!< и первичные 
трещины лавовых понровов) образуются обычно в слоях, толщина 
I<OTOPblX мала по сравненшо с площадью распространения . Поэтому 
подробнее остановимся на ЗaIюномерностях их планового располо­
жения. 

Общеизвестно, что трещины усыхания, морозобойные трещины, 
тан же на!< и нонтранционные трещины в лавовых понровах, обычно 
образуют полигональную сеть. 3анономерности строения этой сети 
исследовались астрономами и механинами, а не тольно геологами. 

Рассматривая возможные гипотезы о происхождении марсиаНСIШХ 
наналов, астрономы в начестве одной из альтернатив принимаю т 
гипотезу о том, что наналы суть трещины в норе планеты. В связи 
с этим А. Вебом (Филиппов, 1966) БЫ1IИ изучены топологичеСlше 
особенности сетей трещин на глазури и в лавовых ПОl<ровах. Автором 
по этой же меТОДИRе проведено исследование трещин усыхания в иле 
и теl<тоничесних трещин. МеТОДИI<а исследования предельно проста 
и сводится 1< подсчету числа «узлов сетИ», в ноторых сходятся 1,3, 
4, 5 и т . д. трещин (цифра 1 обозначает просто нонец (начало) 
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трещины); узлы, в !{оторых сходятся две трещины, не рассма'l'РИ­
ваются, так как они топологически неразличимы с изгибами трещин. 
Результаты подсчетов сведены в табл. 5. 

Таблltца 5 

ПРО'lент узлов с данным ЧIIСЛОМ лучеА 

По А. Вебу I По 111. Рацу 
о:: . ., 
'" ЛитогенеТJlчесЮIС трещины ТеКТОlНt<lС-... 
'" 

СЮlе ,.реЩlDiъ\ 
:; 

>I!I 
Лавовый ПОКРОВ ., 

g: СоснлаДЧlIтые 
о:: Трещины ТРСЩI!nЫ усыхании в IlЛе треЩПlIЫ 

о глазури нрупные 1 мелкие (4 выGорю! 118 разных в алевро-
о:: совокупностей) Лllтах у 

rs! трещины, трещины. HYI)eJ<a 
р"' 1-10 ,\1 1-1 М 

1 0.6 0.8 2,7 1,5 3,3 4,2 6,5 10 
2 О О О О О О О О 
3 77,5 71.8 72,0 83,2 88.5 86 75 18 
4 21,5 23,9 22,0 14,8 8,2 8,4 18.5 72 
5 0,4 2,3 1,8 О О 1.4 О О 
6 О 0,8 0,6 0.5 О О О О 
7 О 0,4 0,6 О О О О О 
8 О О 0,3 О О О О u 

Как яв'ствует из таблицы, сети литогенетических (пеРВИfJНЫХ) 
'Трещин характеризуются резким преобладанием узлов, в которых 
.сходятся три трещины (в среднем 79%). Количество узлов с большим 
числом трещин быстро падает. Свободные концы также встречаются 
'Редко. В отличие от литогенетических трещин среди узлов сетей 
'ТЕштонических трещин могут преобладать нак трех-, так (чаще) 
и четырехлучевые (из этого, между прочим, вытекает ошибочность 
выводов <Dилиппова о природе марсианских каналов: преобладание 
четырехлучевых узлов не противоречит гипотезе о трещинной при­
·роде каналов). Вторая особенность сетей литогенетических трещин 
-состоит в стремлении трещин сопрягаться под прямым углом. Тре­
щины при этом, как правило , не пересекаются, а одна из них Зal{ан­

'чивается, «уткнувmисы> в другую (в виде буквы Т). При этом в боль­
шинстве случаев трещина, образующая ножку Т, будет относительно 
моложе (Достовалов, 1961, стр. 249). Эта особенность развития тре­
щин объяснена теоретически (см. главу 3). 

Вопрос о форме полигонов, образуемых первичными трещинами, 
'является в настоящее вреыя дискуссионным. Известно, что в боль­
'Шинстве случаев (в базальтах, на такырах и т. п.) преобладают 

'5-6-угольные отдельности, но иногда встречаются и почти правиль­
·ные ортогональные сети с преобладанием четырехугольных ()тдель­
..ностей. Исследуя сети морозобойных трещин, Б. Н. Д()стовалов 
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(1961) пришел к выводу, что для однородных массивов характерна 
ортогональная сеть, а 5-6-угольные полигоны образуются в резуль­
тате искривления трещин на неоднородностях . Эту точку зрения 
Достовалов обосновывает, анализируя процесс формирования сети 
трещин в сторону от уже существующей прямолинейной трещины. 
ОднаJ\О согласно существующим представлениям о механизме рас­
треСl{ивания (СМ. главу 3), возникновение трещин начинается 
равномерно по всему деформированному объему. Полагая материал 
изотропным, приходи м к выводу, что в случае первичной трещино­
ватости (т. е . при 'отсутствии внешних сил) зарождающиеся трещи~ы 
будут ориентированы в породе беспорядочно. Дж. Смолли (Smally. 
1966) предлагает рассматривать две произвольные точки на плоскости 
}<ак некие центры «стягиванию> материала. BOJ\pyr этих точек можно 
представить концентричесние 01\РУЖНОСТИ, изображающие изолинии 
равных растягивающих напряжений. Если напря» епия превыся'Г 
прочность материала на разрыв, то возниннет трещина, наиболее 
вероятное положение 1\ОТОРОЙ будет в точности посредине между 
центрами 01\ружностей, причем трещина ориентируется нормально 
к растягивающим напряжениям, т. е. нормально !{ линии, соединя­

ющей центры стягивания. На этом представлении основан метод 
воспроизведения полигональных сетей, предложенный Смолли. 

На плоскость чертежа размером 100 х 100 единиц наносятся 
случайно расположенные ТОЧIШ . Вокруг каждой точки строится 
окружность диаметром 20 единиц. Пересекающиеся окружности 
выбрасываются . Центры ближайших J\PYfOB соединяются друг с дру­
гом отрезками прямых. В середине каждого отрезка строятся нормали 
Ji ним. Нормали продолжаются в обе стороны до пересечения друг 
с другом. Сеть нормалей моделирует полигональную сеть трещин_. 
Полученные С~iOлли в результате этой процедуры хаотические поли­
гональные сети по конфигурации, числу лучей на узел и числу сторон 
полигонов БЛИЗI<И к реальным сетям 'трещин в горных породах. 

Среднее число сторон uолигонов Смолли равно шести, в то время 
ка1\ в базальтах, например (см. табл . 6), среднее число граней столбов 
несколько Ъ1еньше. Это расхождение Смолли объясняет тем, что 
в природе не реализуются очень короткие стороны полигонов, полу­

чающиеся на модели . Отбросив эти короткие стороны, Смолли полу­
чает лучшую сходимость с фактичесним материалом, однако число 
шестиграннИI<ОВ на модели по-прежнему превосходит число пяти­

гранников, хотя в природе они встречаются в среднем одинаково 

часто . Это может быть связано с недостаточным числом энсперимен­
тов, но снорее свидетельствует о ненотором расхождении модели 

с природой. 
Существу т возможность теоретичесни подойти к объяснению· 

числа граней полигонов, исходя из энергетичесних соображений. 
Этот подход будет описан в главе 3 (§ 11), где танже показано, что, 
5-6-угольная форма полигонов является общим случаем. По мнению 
М. В. Раца, ортогональная сеть вознинает либо под действием 
каJ\ИХ-ТО внешних сил, либо в анизотропном массиве, либо прк 
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наличии с самого начала вертикальных прямолинеймых сво бодиых 
границ (бровка обрыва, тектоническая трещина и т. п.) *. В по­
следием случае, однако, ортогональность должна быстро нарушаться 
по мере удаления от границы. 

Важные закономерности строения сетей трещин выявленыА. В. Ду­
манским при анализе трещин усыхания и трещин J\OPbl деревьев 
(Думанский и др . , 1934; Думанский, 1936; Думанский и Ишлинский, 
1952) и подтверждены впоследствии при исследовании растреСI\ива­
ния стекла при резком охлаждении . Сходные Э1{сперименты прово­
диди и геологи Новикова и Оффман (1953), Ливанов (1961), не знав­
шие, J{ сожалению , о результатах А . В . ДумаНСI{ОГО. 

В итоге перечисленных исследований установлено (<Правило 
одинаI{ОВЫХ периметров» полигонов, образующихся при растреСI{И­
вании. Согласно этому правилу периметры полигонов (для растрески­
вающегося слоя фИI\сированного состава и толщины) примерно оди­
пановы. Равенство периметров выдерживается с точностью 8,3% 
для суспензии нрахмала, 40 % - для глин и 15,6 - 22% - для 
стенла. Величина периметра подчиняется при этом нормальному 
распределению. Правило одинаковых периметров ВЫРЮJ.\ает равно­
мерность растрескивания мю{рооднородного слоя по площади. 

Величина полигонов определяется тем, что существует неноторый 
критичесний размер площаДJ<И в стягивающемся слое S кр' такой, что 
если S < SKP' то трещины на этой площадне не образуются , и иаобо­
рот, при S > SKP площадка рвется трещиной . Легно ПОI<азать, что 
«правило равных периметров» в сущности равносильно (<правилу 

равных площадей» полигонов, но коэффициент вариации площадей 
примерно вдвое больше коэффициента вариации периметров просто 
13 силу геометричесних соотношений. 

Исследуя процесс растрескивания коры деревьев, А. В. Думан­
.окий и А. ю. Ишлинсний нашли зависимость критичесного линейного 
размера площадки от относительного удлинения «OCHOBЫ~ (пери­
метра ствола дерева). Эта зависимость сохраняется и в рассматривае­
мой ситуации, если заменить удлинение основы относительной вели­
чиной стягивания материала слоя . 

Ясно, что растрескивания в равномерно стягивающемся слое не 
произошло бы, если бы ничто не препятствовало стягиванию: слой 
просто сокращался бы, как «бальзаI\овская шагреневая кожю). 
Предполагается, что силой, препятствующей стягиванию, является 
сцепление слоя ' с жесткой основой. Тогда, согласно А. В. Думан­
,CI,OMY и А. ю. Ишлинсному 

тде Е - модуль упругости материала; 
О'р - прочность на разрыв; 

• Последнее условие раDНОСИЛЬНО деЙСТDИЮ Dнешнего пагружепия. 
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]{ - коэффициент пропорциональности; 
~ - относительное удлинение основы (относительное стягивапие 

материала слоя); 
акр - I<ритическая длина площадки (расстояние между трещи­

нами); 
М - мощность (толщина) слоя. 
Заменяя сЬ степенным рядом и ограНИlJиваясь первыми двумя 

-членами разложения, получим формулу для расстояния между 
трещинами. 

(4) 

Из выражения (4) следует, что расстояние между трещинами пропор­
ционально корню нвадратному из мощности слоя . Этот вывод незави­
симо от А. В. Думанского и А. Ю. Ишлинского позже был получен 
Г. К. Васильевым'И Рацем (1963б) *. Фактический материал, полу­
ченный кан в технике (Думанский и др., 1934), так и в геологии 
(Ливанов, 1961; Оффман и Новикова, 1953), подтверждает наличие 
.этой зависимости, но не дает однозначного ответа на вопрос о ее форме. 

В заключение подчеркнем еще раз, что особенности литогенети­
ческой трещиноватости (в рамках описанных общих закономерt·lOстеЙ) 
полностыо контролируются литологическими факторами : составом 
пород, их СТРУИТУРОЙ И тенстуроЙ. 

Первичnая трещиnоватость иsвержеnnых nорад 

Первичные трещины в изверженных породах появляются во 
время или непосредственно после затвердевания расплава . Сеть 
neрвичныx трещин является одной из главных черт внутреннего 
строения массива и поэтому на нее распространяется общее правило, 
сформулированное А. А. Полкановым (1946) и касающееся условий 
формирования внутреннего строения интрузий: «Каждое интрузивное 
тело в целом выражает собой состояние равновесия между эндогем­
ными силами а!<ТИВНОЙ магмы, с одной стороны, и тектоникой и Iшне­
матикой, заключающей его рамы, с другой стороны . Внутреннее 
строение каждой интрузии контролируется отношением периода 
процесса кристаллизации магмы к периоду ее эндогенной иинематики 
11 к синхронной кинематике рамы». Поэтому сети первичных трещин 
в глубинных интрузиях, в гипабиссалъных интрузиях и в лавовых 
покров ах и потоках существенно различаются между собой. Мы 
рассмотрим раздельно первичную трещиноватость глубинных интру­
зии на примере гранитных батолитов , первичную трещиноватость 
эффузивов на примере базальтовых ПОI<РОВОВ и первичную трещино­
ватость гипабиссалъных тел на примере трапповых интрузиЙ. 

• в работе Раца показапо, что '! шнрина треЩI1Н пропорцuоналы{а кор({ю 
квадратному 113 МОЩНОСТIJ слол. 
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Классическое исследование трещиноватости гранитных батолитов 
выполнено Г. Rлоосом (Cloos, 1921 и др.). Его работы не утратили 
значения до сего времени, хотя они и встретили некоторые существен­

ные возражения, свuдившиеся главным образом к критике физико­
механической интерпретации полевых и экспериментальных данных 
(Пэк, 1939; Кутнарев и Лукин, 1960), которая пока, видимо, н& 
может быть общепринятой, поскольку- на происхождение батолитов 
и условия их растрескивания имеет~я несколько точек зрения . 

Морфологическая классификация первичных трещин ИНТРУЗJlЙ, пред­
ложенная Г. Rлоосом, была подвергнута критике и усовершенство-

. вана, но в основных своих чертах принята сейчас большинством 
исследователей. Г . Rлоос различал в гранитных батолитах три основ­
ные взаимно перпендикулярные системы. Они закономерно ориен­
тированы относительно структур течения . Две из трех систем 
имеют I<pYToe падение и простираются одна поперек струнтур тече­
ния (по номеннлатуре Г. Rлооса - поперечные трещины Q), другая 
вдоль струнтур течения (продольные трещины S). Третья система 
имеет небольшой угол падения. Она располагается также вдоль 
линий течения (пологие трещины L). Кроме трех основных взаимно 
ортогональных систем обычно присутствует система носо секущих 
трещин (диагональные трещины D) . Эта система по простиранИIO 
обычно не отличается от системы поперечных трещин, но резко 
отличается по углу падения, который представляет собой среднюю 
величину мю} ду углами падения сиотем Q и L. Все названные 
системы первичных трещин возникают в еще не Оlюнчательно затвер­

девшем гранитном маССИ:Qе . С ними связаны аплитовые и пеГ~1атито­
вые жилы и дайки (Волн, 1946). 

Системы трещин Q, S, L, D различаются не только ориентировкой, 
но и другими параметрами . Наибольшая густота трещин обычно 
наблюдается в системе S . Помимо видимых трещин в этой системе 
обычно присутствуют в большом числе снрытые трещины, вследствие 
чего вдоль трещин S порода обладает наилучшей делимостью. Наи­
меньшая густота харантерна для трещин системы D . Трещины 
систем Q и L обладают средней густотой. Причем снрытые трещины 
в системе Q обычно отсутствуют, вследствие чего порода обладает 
плохой делимостыо в этом направлении. Вдоль трещин L делнмость 
лучше, что может быть связано с процессом разгрузни, поснольну 
трещины L обычно параллельны рельефу дневной поверхности. 
Ширина трещин танже различна . Особенно большую ширину имеют 
в идеальном случае трещины системы Q. ЭТИ же трещины харантери­
зуются наибольшей длиной. Трещины системы S значительно . нороче 

и уже. Трещины других систем по длине и ширине занимают пр оме­
жуточное положение . 

Из-за отсутствия структур течения в массиве часто нельзя раз­

личить, каная из систем является продольной, а наная поперечной. 
В этом несовершенство систематики Г. Rлооса, отмеченное уже 
В. Н. Лодочниновым (1926) . Однано обычно в гранитном массиве 
можно наблюдать три основные системы трещин, ноторые создают 
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характерную для гранитов параллелепипедальную отдельность, 

трансформирующуюся в зависимости от соотношения расстоян.Й 
между трещинами в системах в так называемые матрацевидную 

и плитчатую формы отдельности. Повсеместное равноправное сущест­
вование в гранитах трех ортогональных систем трещин я,вляется 

QСНОВНОЙ чертой их первичной трещиноватости, отличающей их от 
эффузивов И гипабиссальных тел. Эта особенность сети трещин 
гранитов - непосредственное следствие особенностей поля напря­
жений, в котором она формируется. Еще Г. Rлоос (1921) подчерки­
вал, что не только сжатие породы и соответственно растяжение 

массива при остывании (I{ОНТРЮЩИЯ) является ведущим фаl{ТОРОМ 
в образовании первичных трещин в гранитах. На тех глубинах, где 
нристаллизуются граниты, всестороннее сжатие настольно веЛИRО, 

что нонтранционные трещины растяжения не могут ВОЗПИJшуть без 
влияния напряжений, передаваемых на затвердевший массив со сто­
роны вмещающих пород и СО стороны еще подвижной части расплава 
{по терминологии А . А. Полнанова (1946) без влияния теНТОНИRИ 
и кинематини рамы и магмы]. В силу подвижности рамы и магмы 
главные нормальные напряжения не равны между собой. Одио из них 
преобладает и динтует положение трещин. Во внутренней части 
гранитного батолита, удаленной на десяТI{И километров от контюпов, 
видим:о, может иметь место поле напряжений, БЛИЗ l{ое н изотроп­
ному. Вследствие этого внутренние части батолита, по Р. Болну 
(1946), могут БыIьь лишены первичных трещин . О существовании 
гранитных массивов без трещин пишут Л. Мюллер и другие иссле­
дователи. 

В пределах интрузивного массива трещиноватость занономерно 
изменяется, следуя изменениям CTPYJ{TYP течения и в конечном счете 
подчиняясь форме массива. Заметные изменения трещиноватости 
можно наблюдать при движении от нонтанта н внутреННИ~I частям 
батолита. В . К . Монич (1957) описывает гранитный батолит, в пре ­
делах которого у нонтанта в полосе шириной 1 ~t первичные тре­
щины гуще и нороче, чем во внутренней части массива. Густота 
трещин в ПРИRонтантовой зоне более изменчива, чем во внутренней 
части. Наблюдаются сгущения трещин на отдельных участках . 
Здесь больше разнообразие ориентировни трещип: у контакта 
наблюдается пять-шесть систем крутопадающих трещин, тогда нак 
во внутренней части массива их две (Q и S). 

Положение системы трещин L . диктуется положением нонтакта. 
у пологого нонтанта она обычно параллельна ему. У нрутых HOHTaJi­

тов, по наблюдениям Монича, трещины L сенут нонтант, имея прости­
рание нонтанта. Простирание системы во всех случаях близко 
R простиранию нонтанта. 

Излившиеся на земную поверхность лавы застывают в совер­
шенно иной обстановне. чем ганитные батолиты . Антивность магмы 
и подвижность рамы, если за раму можно считать поверхность земли, 

здесь проявляются своеобразно. С этим связаны особенн~сти трещи-
. новатости лавовых потонов. 
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Изливаясь на поверхность земли, лава избавляется 01' всесто­
роннего сжатия, под которым неизменно пребывает магма. Поэтому 
на лавовый потон не передаются тектонические напряжения рамы, 
за ИСI<лючением сейсмичеСI<ИХ, которые кратновременны и возникают 
лишь эпизодически. Лава растреСI<ивается под влиянием напряжений, 
обусловленных силами I<онтранции (сжатия, стяжения) тела потока. 
Поскольку сначала НИЧТО не препятствует сжатию потока в верти­
нальном направлении, а сжатие его по горизонтали сопряжено 

с преодолением сил сцепления с подстилающими породами, естест­

венно, что вначале формируются вертикальные трещины, ориенти­
рованные хаотически (l{aK и в осадочных породах) и образующие 
пяти-шестиугольные отдельности. 

Затем в столбах отдельности ВОЗНИI<ают горизонтальные трещи­
ны, формирование которых мон ет быть связано снеравномерным 
по высоте остыванием столбов . Сверху вниз сечение столбов часто 
уменьшается (Левинсон-Лессинг, 1940). В плане столбы обычно име­
ют пяти- и шестигранную форму. По наблюдениям Дж. Берда (Beard, 
1959), в лавах со столбчатой отдельностью преобладают пяти- и 
шестигранные столбы. Затем в убывающем ПОРЯДI<е по частоте 
встречаемости следуют семигранные и четырехгранные столбы. В еди­
ничных случаях встречаются восьмигранные и трехгранные столбы 
(табл.6). 

Роль формы и кинематики рамы является второстепенвой при 
формировании сети контракционных трещин в массивах излившихся 
пород. ОднаУ{О В некоторых случаях она заметна. Известно, что столбы 
отдельности часто отклоняются от вертикального положения и изги­

баются. ОТJшонения и изгибы столбов подчиняются форме ложа 
потока. Столбы отдеJlЬНОСТИ стремятся ориентироваться перпенди­
кулярно поверхности ложа. Там, где в ложе имеются выступы, столбы 
веерообразно расходятся от них; там, где ложе имеет уклон, столбы 
наклоняются вниз по потоку . Такая ориентировка столбов, видимо, 
связана с существованием силы сцепления лавы с породами ложа . 

Влияние ложа по мере удаления от него снижается. В связи с этим 
столбы отдельности по мере удаления от ложа стремятся I{ веРТИI{аль­
НОМУ положенmо . 

Кроме столбчатой отдельности в лавах наблюдаются некоторые 
другие формы отдельности. Наиболее распространенные из них 
глыбовая (или брю{чиевидная) и шаровая (или скорлуповатая) . 
В случае глыбовой отдельности щ)рода рассечена сетью хаотически 
ориентированных трещин. Такая отдельность, видимо, В03НИI{ает 
при ПОДВИЖI<ах твердеющей лавы. Она харю{терна для верхних 
зон эффузивов, ноторые твердеют на еще движущемся потоке. Глыбо­
вая отдельность наблюдается и во внутренних частях массивов. Возни­
Iшовение ее здесь может быть объяснено землетрясениями, ноторые 
обычно сопровождают излияния (ТОЛОI{ОННИI{ОВ, 1966). Землетря­
сения в данном случае являются тем элементом кинематики рамы, 

который влияет на внутреннюю струнтуру массива - форму отдель­
ности. 
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МсстоположеlJJlC 

ПлейетоцеllОВЫЙ базаль-
товый поток района 
лувных :кратеров, Ай-
дахо 

Плейетоценовый база ль-
товый поток, Данемур, 
Калифорния 

fllOценовыu базальто-1\ 
вый поток , Лавиетон, 
Айдахо 

Б азальты ~Дороги гп-

гантов», Северная Ир-
лавдия 

азальты Б 

Ф 

горы Рода, 
Овернь , Франция 
онолиты, Девиле Ту-
аар, восточвый Вай-
оъшвг 

. 
ааальты Дев иле Пост-
пайл, Восточная Ка-

Б 

лифорнпя 
Б азальты Спденхам, 
Австралия (по А. 

Б 
Джеймеу) 
азальты Армении (по 
И. С. Толоконникову, 
оереднено) 

А ндезитовые лавы Гру-
зип (по Н. В. Коро-
иовекому, ос редпено) 

з I 
-
-

1 
0,5 

-
-

-
-
-
-
-
-

2 
0,5 

-
-

-
1 

-
-

Таблица 6 
, 

о 
RОЛilЧССТВО 11 процент столбов <> 5 ~e: с ЧIICnОМ грансА 

~Ш i 

I I I I 
1ie- t'5 

a'gj 4 5 6 7 8 8.0 1Oс, 
t."; О" 

14 28 8 - - 4,9 50 
28,0 56,0 16,0 - -

29 92 67 9 2 5,3 200 
14,3 46,0 33,5 4,5 1,0 

5 30 28 7 - 5,5 67 
7,5 45,0 41,5 6,0 --

18 140 204 37 1 5,7 400 
4,5 35,0 51,0 9,25 0,25 

30 100 65 5 - 5,2 200 
15,0 50,0 32,5 2,5 -
17 42 35 6 - 5,3 100 

17,0 42,0 35,0 6,0 

38 150 178 32 - 5 
9,5 37,5 44,5 8,0 - 400 

- - - - - 6,2 
3 22 40 22 13 

- - - - - 5,5 
13 36 36 13 1 

- - - - - -
4.4 32 63,6 - - 5,6 

Лавовые ПОТОRИ с шаровой отдельностыо представляют собой 
КaI{ бы СRоплен~е валунов, пригнанных и частично вогнанных друг 
в друга. Каждый отдельно взятый «валую> обладает внутренней 
скорлуповатой отдельностью, вследствие чего часто говорят не 
о шаровой, а о СRорлуповатой отдельности. Эта форма отдельности 
ВО3НИRает в лавах при быстром охлаждении , например при подвод­
ных излияниях, поэтому она харантерна для стеRловатых и слабо 

.раСRристаллизованных пород (Михайлов , 1956), в особенности спи­
литов. Каи и для столбчатой отдельности, для шаровой отдельности 
харантерна вытянутость сечения блоков по направлению течения 
лавы. 

Первичная трещиiIоватость гипабиссальных тел имеет много 
общего с трещиноватостью излившихся массивов . Но наряду с этим 
она имеет черты, хараитерные для трещиноватости глубинных интру­
зий. Это понятно, ПОСRОЛЬRУ гипабиссальная фация занимает проме-
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жуточное ПОJlожение по условиям нристаллизации и растрескива­

ния между глубинными интрузиями и эффузивами. 
Двойственность природы первичной трещиноватости гипабис­

сальных трапповых тел заметил К. И. Богданович (1896). Он наблю­
дал в трапповых интрузиях (<отдельности - пластовую, матраце­

видную (часто гранитного типа, например, оноло Берендинс]{ого 
порога на р. уф а) , столбчатую и шаровую» (стр. 52), ноторые поро­
дам одного и того же петрографичесного состава придают совершенно 
различный внешний вид, тан что в одних обнажениях они напоми­
нают глубинные породы, а в других эффузивы. 

Форма отдельности в интрузивных траппах в значительной мере 
обусловлена формой тел. Расстояние между трещинами зависит: 
1) от расстояния до I{OHTaKTa интрузии и 2) от степени зернистости 
долерита. Растрескивание породы шло в определенной последова­
тельности. МОЖНО различать вертинальные трещины первой гене­
рации , ограничивающие столбы, и вертикальные и горизонтальные 
трещины второй генерации, образующие системы внутри столбов 
(Лебедев., 1957; НШ, 1965). 

Представление А. П. Лебедева о формах отдельности получило 
развитие в работах М. К. Савинсной (1963) и Г . Д. Феоктистова 
(1961). По Савинсной, для нижней части силлов характерны призма­
тичесни-столбчатая и столбчатая форма отдельности, для верхней 
части -более ТИПИЧНЫ массивно-столбчато-глыбовая и наклонно-столб­
чатая отдельности. В при контактовых зонах развита плитчатая 
отдельность, встречается шаровая отдельность . 

Автором была детально исследована трещиноватость одной 
трапповой интрузии на р. Ангаре (С. Н. Чернышев, 1963, 1966). 
СтатистичеСI{ое описание решетки трещин позволило выявить 
закономерности ее пространственной изменчивости, причины которых 
следует иснать в занономерном изменении условий растрескивания 
при переходе от одной части интрузии н другой, В частности от кон­
такта к внутренней части силла. Изменение условий сказывалось, 
во-первых, в изменении ориентировни главных напряжений и, во-вто­
рых , в изменении снорости растрескивания. Поле напряжений в остыв­
шей интрузии складывалось из нонтранционных, гравитационных 
и тектонических напряжений. Сложение нонтракционных и гравита­
ционных напряжений давало эллипсоид напряжений в форме эллип­
соида вращения с минимальным нормальным напряжение?!, направ­

ленным вертикально, подобно тому нан это имеет место в эффузивах. 
Под воздействием таких напряжений, ноторые в наиболее чистом 
виде имеют место внутри пластовой части силла, вначале возникают 
вертинальные трещины отрыва и затем горизонтальные трещины. 

Тектоничесние напряжения, передающиеся на остывающую интру­
зию с рамы, иснажают сравнительно простое поле напряжений, 
складывающееся под воздействием контракционных и гравитацион­
ных сил, усложняют нартину трещиноватости. У нонтактов интрузии 
увеличивается дисперсия углов падения трещин (рис. 9, б), в I{УПО­
ловидном вздутии интрузии нрутые трещины ОТI<ЛОНЯЮТСЯ от верти-
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кали. Характерно, что в первый момент после внедрения, когда 
магма и рама еще подвижны, оба наэванных искажения сети первич­
ных трещин проявлены наиболее сильно . Вероятно, только под 
влиянием тектон~еских напряжений воэможно воэникновение опре­
деленных простираний трещин. Ни контракционные, ни гравитацион­
ные силы соэдать его не могут по причине иэотропности траппов . 
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PIIC. 9. Закопомерпые Il зыепения в теле силла расстоя­
НIJЙ между горизоптаЛЬНЫМII трещинами (а) и средне­
квадратичного отклопеЮIЯ углов падения трещrш, S~(б) 

"Увеличение густоты трещин (рис. 9, а) вблиэи },онтактов интру­
эии можно объяснить, по-видимому, большей скоростью деформации, 
отвечающей большему температурному градиенту. 

Реэюмируя скаэанное о трещиноватости гипассибальных интру­
эий, отметим, что трещиноватость этих интруэивных тел, как укаэы­
вал · Ф . Ю. Левинсон-Лессинг, в основных чертах сходна с трещино­
ватостью других интруэивных тел . Основными чертами сходства 
надо считать: 1) преимущественное раэвитие трех систем ортого­
нальных трещин; 2) гидротермальное эаполнение трещин; 3) при­
контактовые изменения трещиноватости в эндо- и экэоконтакте. 
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Наряду с этим трещиноватость гипабиссальных интрузий имеет 
черты сходства с трещиноватостью эффузивов. Наиболее четко 
проявленной чертой сходства с эффузивами является почти повсе­
местное развитие вертикальных столбов отдельности, а также про­
явление местами неправильноглыбовой и lПаровой отдельности. 

Итак, глубинные, полу глубинные и ИЗЛИВlПиеся Мjiгматические 
горные нороды обладают разной трещиноватостью и отдельность·ю. 
Чисто контракционными можно считать ЛИIПЬ трещины столбча1'ОЙ 
отдельности в эффузивах. Иные формы отдельности в эффузивах 
возникают, вероятно, не без влияния кинематики расплава и рамы. 
Первичные трещины интрузивов всегда возникают при том ИЛИ ином 
влиянии кинематики рамы и магмы. Поэтому эти трещины в схеме 
генетической классификации (см . табл.4) должны быть отнесены 
1\ контракционным трещинам, возникающим при заметном влиянии 

DнеlПНИХ напряжений. 

§ 8. Тектоническая Tpe~80BaTOCTЬ 

в настоящее время трудно указать какие-нибудь общие закономер­
ности развития тектонических трещин. Можно ЛИIПЬ охарактеризо­
вать закономерности, присущие каждому из трех выделенных клас­

сов тектонических трещин в отдельности. 

Наблюдаются некоторые различия в тектонических деформациях 
и, как следствие, в тектонической трещиноватости осадочных, мета­
морфических и изверженных пород. Если в осадочных и метаморфи­
ческих породах имеются как складчатые, так и разрывные наРУlПения, 

то в изверженных породах - почти исключительно разрывные 

наРУlПения. ЛИlПЬ эффузивные породы, залегающие слоями среди 
осадочных и пирокластических пород, да пластовые интрузии спо­

собны давать складки. Однако складки эти всегда пологи и осложнены 
разрывами (Малютин, 1940; Burnett, 1963). В зонах интенсивных 
t::Iшадчатых дефораций пластовые магматические тела обычно раз­
биты на отдельные блоки, отторгнутые друг от друга (Белоусов, 
1961). 

с ос'КЛадчаmые mрещu/-/'ы 

Анализ напряжений и деформаций, связанных ' со складкообра­
зованием, приводит к выводу О существовании двух видов соскладча­

тых трещин (Пэк, 1939, 1947) . Относительно купные трещины, соиз­
меримые по размеру со складками, рассматриваются KaI\ результат 
однородной деформации складчатой толщи в целом. Положение этих 
трещин в пространстве связано {) ориентировкой складки как единого 
целого. Относительно мелкие трещины, разбивающие отдельные 
слои или пачки слоев, рассматриваются Пэком как результат ло­
кальной, неоднородной деформации. Их ориентировка, естественно, 
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связана с элементами залегания слоя *. По принятому нами согла­
шению трещины первой группы следует отнести к разрывам. Зю{оно­
мерности развития соскладчатых трещин второй группы были 
изучены И. В. Кирилловой (1945, 1949). 

Результаты Кирилловой подтвердились, были дополнены после­
дующими исслеДО13аниями (Скарятин , 1962; Калачева и Кноринг, 
1965; Рац, 1966; Погребиский, 1967) и могут считаться твердо уста­
новленными. Закономерность, эмпирически найденная Кирилловой, 

. может быть сформулирована так: ориентировка внутрислоiiных 
соскладчатых трещин жестко связана с элементами залегания слоев 

и меняется вместе с изменением последних. На периклпнальных 
замыканиях складок трещины как бы концентрически огибают 
складки. Эта закономерность отчетливо проявляется уже при гео­
метричеСI<ОЙ классификации трещин . С переходом от одного ЭJlемента 
складки к другому в номенклатуре какой-либо системы СОСl\ладчатых 
трещин по I<лассификации (табл. · 4) меняется только первое определе­
ние (отражающее ориентировку трещин относительно оси СI<лаДIШ), 
а по классификации Калачевой и Кноринга ничего не меняется. 
Иными словами, ориентировка соскладчатых трещин в координатах 
слоя при переходе с одного элемента СI<ладки I< другому не меняется. 

Для проверки этого соотношения И. В . Кирилловой разработан 
способ (<приведения слоев к горизонту», дополненный затем В. д. Ска­
рятиным и Л. Д. Кнорингом. Этот прием заI<лючается в следующем 
(рис. 10). Полюса слоистости и максимумы исследуемых систем 
трещин с двух элементов складки (характеризующиеся существенно 
разными элементами залегания) наносятся на одну диаграмму. Один 
из полюсов слоистости поворачивается по азимуту (т. е. концентри­
чеСI<И вокруг центра диаграммы) до совпадения с азимутом падения 
другого полюса. Соответственно поворачиваются и максим:умы 
систем трещин первого слоя. Затем оба полюса по 'акватору сетки 
сносятся в ее центр (эта операция отвечает повороту слоев BOI{Pyr 
линии простирания на величину угла падения, т. е. приведеншо 

слоев в горизонтальное положение). Мю{симумы систем трещин· 
при этом переносятся по тем параллелям сетки, на ноторых они 

оказались, в ту же сторону и на то же число градусов, что и полосы 

слоистости. Если траеI{ТОРИЯ движения I<aI<oro-нибудь максимума 
дошла до ОI<РУЖНОСТИ сетки, то на оставшуюся часть дуги перенос 

осущес~вляется 'От противоположного конца диаметра сетки. 

Приведение слоев к горизонту может быть сделано и без предва­
рительного поворота слоев по азимуту. Эти операции могут привести 
к одному из трех результатов (Кириллова, 1949, стр. 80). 

1. Системы, различно ориентированные на разных элементах 
склаДI<И, после приведения слоев к горизонту «сливаютсю). Эти 

• Существует и другая TO'lJ{a зрения на соотношенnе мелкой трещпнова­
тости со складками. Так, Е. Н. Пермяков (1949), Л. У. де Gиттер (1960) счи­
тают, что ориентировка мелких трещин определяется положеннем складкп 

в целом. Это ~mение в настоящее время не может считаться достаточно apl' YMeH­
тироваIшы •. 
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системы сформировались до складкообразования и являются либо 
литогенетическими, либо (в особенности если они не внутрислойные) 
теI<тоиическими, связанными с какой-то более древней и крупной 
струнтурой, чем рассматриваемая . 

2. Системы, различно ориентированные на разных элементах 
складки, после приведения слоев к горизонту не сливаются, но сли­

ваются после поворота азимутов падения слоев на разных элементах 

С 
1 

270'., 

180' 

QJ1~2~J 
PIIC. 10. ПРIIведенпе слоев к горизонту по методу и. В. Кирилловой-

В. д. Скарятива на сетке Вальтера-ШАшдта 

1 - II ОJIЮСЫ СЛОIIСТОСТИ; 2 - цснтры максимумов двух систем трещrш до ПРlIведеЮ!R ; 3 -
то шс lIoCJre поворота и ПРlIведеllИЛ к ГОРIIЗОНТУ. Сплошные ЛJIЮfИ - траектории точек npll 
повороте по аЗIIМУТУ, ПУНI<ТI!РНЫС - траекторш! точен npl! ПРlfВедсюш н горизонту. Числа 

на диаграммс - номера обнажею!й 

стру){туры }{ одному И тому же азимуту (безразлично какому) и при­
ведепия ){ горизонту. Эти системы трещин генетически связаны. со 
снладнообразованием. 

3. Системы, одинаково или по-разному ориентированные на раз­
ных элементах складни, после приведения слоев к горизонту (а также 
и после поворота азимутов и приведения) «разбегаютсю>. Эти тре­
щины возникли в уже нонсолидированном массиве и связаны с раз­

ломами. 

ЖеСТJ{ая связь ориентировни трещин с ориентировкой слоя 
является основной закономерностью ориентировки соскладчатых 
трещин. Кроме того, в работах Горина и Везировой (1957) и Раца 
(1962) приводятся данные о влиянии мощности слоев на ориентировку 
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трещин. В неравномернослоистых толщах СОСlшадчатые трещины 
располагаются зачастую перпендИI{УЛЯРНО слоистости в сравни­

тел ьно тонких (до О,5.м.) слоях и под острым углом к слоистости в lvющ­
ных слоях. В мощных слоях происходит как бы «раздвоение» систем 
трещин (рис. 11). При этом в координатах слоя меняется лишь угол 
трещин, простирание же остается неизменным. Это явление вынуж­
дает при прочих равных условиях изучать три системы трещин вместо 

с с 

Рис. 11. РаздпоеШlе систем сосклад · 

чатых трещин в мощных слоях 

а - фотографИII обнажения, 6 - диаграм-
ма трещиноватости (слева ДЛII сраонеВИII 

3 8 

дана диаграмма С нераздвоениыми систе-
мами) 

Ю О ю 

одной, однако учитывать его возможность необходимо, тю{ !{а!{ 
В противном случае «лишние» максимумы на диаграмме могут быть 
неверно интерпретированы. Природа «раздвоению) систем пока 
не ясна. 

В мощных относительно жестких слоях появляется и еще одна 
система соскладчатых трещин, отсутствующая в тонких. Это система 
параллельпых напластованию (согласных) трещин. Согласные тре­
щины в отличие от диастром имеют ограниченную протяженность 

и располагаются в слое кулисообразно. Эти трещины, ПО-ВИДИlvюму, 
компенсируют невозможное внутри мощного слоя межпластовое 
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проскальзывание, происходящее в тонкослоистых п~чках по диаст­

ромам. 

Ориентировка соскладчатых трещин зависит при прочих равных 
условиях еще и от литологического состава слоев. В относительно 
более мягких (пластичных) породах трещины ориентируются под 
более острым углом к напластованию. 

В простейшем случае соскладчатые трещины в однородной тонко­
слоистой толще образуют две сопряженные системы, ориентирован­
ные примерно под прямым углом к напластованию и друг к другу. 

Наложение перечисленных осложняющих факторов может привести 
I{ тому, что В более сложно построенном разрезе (слои разного состава 
и разной мощности) при прочих равных условиях будет наблюдаться 
уже не две, а более (до 6-8) систем трещин. Поэтому при генетиче­
ской интерпретации диаграммы трещиноватости необходимо учиты­
вать влияние на ориентировку трещин указанных факторов. Это 
особенно важно, если учесть, что при изменении ориентироВIШ поля 
наПРЮI,еllИЙ в ходе складкообразования могут образоваться не две, 
а более «основных» систем соскладчатых трещин. Основные схемы 
формирования мелких трещин и разрывов в ходе складкообразова­
ния и соответствующие им поля напряжений показаны на рис. 12. 

Густота соскладчатых трещин определяется теми же факторами, 
что и -их ориентировка, а именно: полем напряжений, мощностью 
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Рпе. '12. Схемы полей напряжения IJ ОРllеПТПРОDКlI l'ое"Л8l\чатых треЩIlП (по М . В. Гзовекому) 
А . СК:ШДКII поперечного изгиба (сх емы 1, II 1{ IП); Б . СклаДКII продолыюго С;tШТllЯ (схема IV) ; а - диаграммы полюсов треЩIIН скалыва­
НlIЯ на крыльях и сводах складок (треУГОЛЫIJШИ - полюсы СЛОIIСТОСТII) ; 6 - соответствующие IIM диаграммы полей напряжений ; • -тра­
eKToplI1I Пlаuных напряжсВlIЙ; г - крупные разрывные смещения, соотвеТСТВУЮЩllе даНIIОМУ полю напряженнй; толстые стреЛ}; 1{ - ак-

TllBHbIe УСIIЛIIЯ , создаЮЩllе складку 
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слоев, свойствами пород. В неиз ­
менном поле напряжений со­
складча тые трещины сгущаются 

в более мягких породах и в бо­
лее тонких слоях (Rириллова , 
1949). Зависимость густоты со­
складчатых трещин от мощ­

ности слоев, как установлено 

Л. д . Rнорингом (1965), по 
своей форме не отличается от 
той же зависимости, выявлен­
ной ранее для общих трещин. 
В обоих случаях р'асстояние 
между соседними трещинами 

одной и той же системы возра­
стает замедленно по параболи­
ческому закону с ростом мощ­

ности слоев . При прочих рав­
ных условиях, как установил 

Rноринг , густота трещин воз­
растает при переходе к областям 
более интенсивной С.l\ладчато­
сти . 

п рuраЗРЫ8н,ые mрещuн,ы 

Приразрывные трещины 
обычно интерпретируются .l\а.l\ 
оперяющие, т . е . ВОЗНИ.l\шие 

при смещении вдоль поверх­

ности основного разлома. Од­
нано, нан было поназано 
М . М. Тетяевым (1940) и 
М. В . Гзовсним (1956, 1960) , 
тектоничесние разрывы возни­

кают не на (шустом месте», а 

формируются путем роста, сгу­
щения и слияния существовав ­

ших ранее мелких трещин, име­

нуемых (<опережающим:ю) (Рац, 
1966б). Опережающие трещины 
опережают разрыв не толы,о 

во времени, но и в пространстве, 

развиваясь по простиранию и 

падению разрыва дальше, чем 

прослеживается сместитель ос­

новного разрыва. Для опережа­
ющих трещин харантерно 

PIIC. 13. Смещеlf ll е пород по зоне опе­
реЖiJ.ЮЩIlХ треЩllН (каменноуголыlhle 
IIзвестнлкн Ферганского хребта в долине 

р. нарыff) 
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развитие их группами, внутри которых густота трещин повышена, а 

трещины расположены кулисообразно. Как в плане, так и вразрезе 
опережающие трещины образуют локальные линейно вытянутые 
зоны, вдоль которых наблюдается небольшое смещение пород (рис. 13). 
Это смещение обычно складывается из не значительных смещений по 
отдельным трещинам и ЛОI\альной пластической деформации пород 
внутри зоны. Такие зоны могут интерпретироваться .двояко: либо как 
признак существования разлома, не выходящего на поверхность земли 

(пространственное опережение), либо как следствие так и не закончив­
шегося процесса формирования разрыва на том месте, где наблюдается 
зона трещин (опережение во времени). Иногда опережающие тре­
щины могут быть диагностированы и в случае выхода сместителя 
оспо'вного разрыва на поверхность. Такая ситуация имеет место 
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Рлс. 14 . Густота опережаЮЩI!Х треЩИН в нижнемеловых красноцветах на YQa­
стке строптельства Нурекской ГЭС 

а - гетерогенное распределеН1lе расстояний между опсрежающшш ТРСЩllНам]!; б - нзыне-­
н!!е густоты оперс}наЮЩIIХ треЩIlН по мерс прнБJшжею!я н разрыву 

в верхнемеловых красноцветах на северо-западном I\рыле Кизойской 
синнлинали, где располагаются выходные порталы строительных 

туннелей НуреКСI<ОЙ ГЭС . Одна из систем соскладчатых ' трещин 
резко сгущается здесь вблизи разрыва, параллельного этой системе 
и образует овальные зоны сгущения, вытянутые вдоль разрыва. 
Исследование густоты трещин этой системы позволило выявить 
особеняости опережающих трещин (Рац, 1966б). Для них характерно 
(В отличие от соскладчатых трещин) гетерогенное распределение 
расстоЯJШЙ между трещинами, отражающее расположение трещин 
группами (рис. 14). Подробнее эти особенно.сти будут рассмотрены 
в следующей главе в связи с проблемой формирования разрывов. 

Сходные морфологически , но более крупные зоны повышенной 
трещиноватости описаны в работах Радкевич, Томсона и Горлова 
(1956) , Радкевич, (1960) , Томсона (1964), Скарятина (1964). Эти 
исследователи рассматривают вытянутые на десятки и сотни кило­

метров зоны (пояса) повышенной трещиноватости горных пород, 
имеющие несколько километров в ширину, как поверхностное отра-
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~t\ение }{рупных разло?IOВ, сместители которых не достигают поверх­

ности земли * (рис . 15) . Механизм формирования та}{их зон пока 
не ясен. Весьма вероятно, что наряду с опережающими трещинами 
и относительно мелкими разрывами в их образовании существенную 
роль играет меха.низм «отражению) трещин в перекрывающих пла­

стах. За}{ономерности развития трещин внутри поясов повъnпенной 
трещиноватости изучены недостаточно. Согласно Томсону для опе­
режающих трещин наблюдается ПРИ1tlерно та}{ое же распределение 
трещин, ка}{ и охарактеризованное 

выше. Меняioтся только масштабы. «При 
средней ширине поясов нарушений 5 ~t 
отдельные зоны параллельных мелких 

трещин прослеживаются на расстоянии 

до 1-5 ~' при ширине 50-20 ОМ» (Том­
сон, 1964, стр. 121). Скарятин помимо 
перечисленных у}{азывает на следую­

щие особенности таких зон: отсутствие 
или слабое развитие в них }{рупных 
разрывов , проявление посторогенных 

молодых те}{тоничес}{их движений, не­

зависимость от пересекаемых складча­

тых структур, интенсификация сос}{лад­
чатых и других систем трещин, гене­

тичес}{и не связанных с самой зоной. 

В изверженных горных породах тре­
щины , называемые нами опережающи­

ми, имеют ~римерно те же особенности 
(Luпdgrеn, 1927; Cloos, 1936; Монич, 
1957; Вurпеtt, 1963; Вознесенс}{ий и 
Перекалина, 1965). 

Лучше всего . изучены оперяющие 
трещины разрывов. Оперяющие тре­
щины располагаются обычно по обе сто­
роны от СJ\fестителя разрыва в полосе, 

ширина которой тем больше , чем крупнее 

Рис. 15. Изменение характера 
трещин по мере развития их 

вверх по разрезу и во времени 

(Приморье) по Е. А. Радкевич 

1 - единичные разрывы, Dробllваю­
щиеся в веРХШIЙ структурный 
этаж - CJIабо ДИCJIоцированные эф­
фузивы верхнего мела; 11-
зоны мелкой трещиноватости, про­
явленные в верхнепалеозойских 
11 мезозойских отложениях над 
глубже расположенвыъш разломаJIИ 
фундамента; 3 -крупные разломы 

фундамента - наДВИГl1 

основной разрыв. По мере удаления от разрыва густота этих трещин 
уменьшается и постепенно они исчезают. Основная закономерность 
ориентировки оперяюших трещин, изучавшаяся Даниловичем (1951, 
1961), Вольфсоном (1953), Будько (1958), была наиболее четко сформу­
лирована последним; линии пересечения оперяющих трещин друг с 

другом и с плоскостью сместителя разрыва параллельны друг другу 

и перпенди}{улярны направлению смещения крыльев разрыва. 

Таким образом, по своей структуре оперения сдвигов, сбросов, над­
вигов и т . п. идентичны и отличаются только ориентировкой в 

• Одна IIЗ таких зон проходит, между ПрОЧIlМ, в непосредствепной БЛП30СТI1 
от етроящеiiся Чпркейской ГЭС па р. Сулак u Дагестапе (СкаРЛТllН, 
1964). 
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пространстве . Схема оперения представлена на рис. 16, а, где выде­
ляются три характерные системы трещин : 

1. Трещины скалывания, параллельные сместителю разрыва 
(первая система скалывания). 

з 

Рис. 16. Закономерности ориентировки прl1разрывныx треЩ1Ш 
а - схема расположеюlЛ трещин D ирыльях разрыва (00 В . м . Будьио) : 1 - трещины пер­
вой системы сиалываШfЯ; II - трещины второй системы скалывания; III - треЩltнЫ CllcтeMbl 
отрыва; б - оперею!е надвига D гранитах (район Рогунской ГЭС); 8 - оперение с'роса 
в известняках (створ Токтогульскоlt ГЭС); г - опереН1!е Таласо-Фергансиого cADllra D грани-

тах (псрсnал Кои-Бель n Ферганском хребте) 

2. Трещины скалывания, наIшоненные к плоскости сместителя 
в направлении перемещения (вторая система скалывания) . 

3. Трещины отрыва, наклоненные под углом 450 к плоскости 
сместителя в направлении, обратном направлению перемещения 
(система отрыва): 
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В. Н. Данилович вьщеляет еще (шолярные» трещины , XapaI{TepHble 
для надвигов и расположенные перпендикулярно сместителю вдоль 

направлепия смещения. 

Оперяющие системы трещин образуют характерные (шоясю) на 
диаграммах трещиноватости , проходящие через полюс сместителя 

разрыва. Е ли ориентировка сместителя известна, вид пояса позво­
ляет установить тип смещения по разрыву. Пояса сбросов, взбросов 
и надвигов проходят через центр сетки. Пояса сбросо-сдвигов, 
сдвиго-надвигов, взбросо-сдвигов занимают промежуточное поло­
жение. Характерные диаграммы трещин оперения приведены на 

рис . 16, б , в, г. 
Изучение трещинного оперения разрывов позволяет установить 

также и направление перемещения. Методика ЭТОЙ оцепки изложена 
в статье 1. В. Будько (1958). 

Планетарные (общие) трещины 

Планетарные (Шульц, 1964), или общие (Белоусов, 1954), тре­
щины пользуются чрезвычайно широким распространением, обра­
зуя (наряду с диастромами) «фон трещиноватостИ» осадочных пород 
на платформах . Эти трещины давно изучаются на РУССКОЙ и Северо­
Американской платформах (Parkel' , 1942; Штатский, 1945; Нови­
кова , 1952; Пермяков , 1946 и др.), однако происхождение их до 
сего времени остается загадноИ. 

Общие трещины обладают следующими особенностями (Шатсний , 
1945; Новинова , 1951; Шульц, 1964; Рац , 1962). 

1. Трещины развиты нан в дислоцированных, Tal, и в горизон­
тально залегающих осадочных породах; ],al{ в снладчатых областях, 
так и на платформах. 

2. В наждой точне земной поверхности трещины образуют две 
взаимно перпендикулярные системы, ориентировна ноторых меняется 

по площади . Тан, для Руссной платформы характерны ортогональ­
ная (С - Ю, в - З) и диагональная (СВ - ЮЗ, СЗ - ЮВ) ориен­
тировки. 

3. Системы общих трещин прослеживаются по разрезу платфор­
менных отложений от докембрия до третичных отложений . Ориенти­
ровка их остается при этом неизменной, а густота вверх по разрезу 

уменьшается (Hodgson, 1965). 
4. Общие трещины не приурочены н наким-либо теl{ТоничеСIШМ 

структурам. 

5. Трещины лучше выражены в плотных породах, в которых 
ОНИ обычно перпендикулярны слоистости. Трещины, кан правило, 
не выходят за пределы одного слоя (внутрислоЙные). 

6. Наблюдается отчетливая зависимость густоты общих трещин 
от мощности разбитых ими слоев. 

Последняя зависимость изучена А. С. Новиковой (1952) и 
М. В. Рацем (1962, 1963) , ПОI{азавшими, что среднее расстояние 
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ыежду трещинами возрастает с ростом мощности слоев по параболи­
ческому закону (рис. 17) и удачно аппроксимируется формулами 
вида 
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Рис. 17. Графики зависИАIOСТU среднего расстояния между трещинаыи от мощ­
ности слоев (по М. В. Рацу) 

а - в намснвоугольных IlзвеСТНRках Русской платформы (по данным А. С. HOBIIKOBolI); 
6 - в песчаниках орДОВIIка (Центральный Казахстан). 

где а - расстояние между соседними трещинами в систе1.{е; 

М - мощность слоя; 
Ь и k - константы, оцениваемые эмпирически *. 

• Эта же аппрокспмаЦIIЯ была позже ПСDользована Киорингом при IIзуче­
нии соскладчатых трещин. 
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§ 9. Экзогенная трещиноватость 

Решетка трещин у поверхности земли претерпевает изм~нения. 
Главными причинами изменений можно считать: 1) разгрузку 
выведенных на поверхность горных пород от давления пород, сосед­

ствовавших с ними и разрушенных денудацией; 2) выветривание; 
3) инженерную деятельность человека. . 

Ниже рассмотрим трещины разгрузки, трещины выветрива.ния 
и искусственные трещины в соответствии с этими основными причи­

нами развития экзогенной трещиноватости . 
• 

Трещuн,ы раггРУЗJl;U 

Массивы горных пород, выведенные на дневную поверхность, 
несут в себе следы напряжений, существовавших на глуБИЕIе. Поле 
напряжений в таких массивах перестраивается. Напряжения релак­
сируют. Если скорость релаксации напряжений мала по сравнению 
со скоростью ЭРО,зионной разгрузки массива, то у поверхности 
оказывютсяя породы, обладающие некоторым запасом упругой 
энергии. В таких породах, вообще говоря, могут ВОЗНИl{ать трещины 
(Griggs, 1936), для которых в последнее время в отечественной лите­
ратуре предложены названия трещин отпора, бортового (Лbl[{ОШИН, 
:1953) и донного (Бондарик, 1959). 

Поскольку время релаксации напряжений в литифицированных 
горных породах имеет величину порядка сотен и тысяч лет (Гутен­
берг, 1963; Магницкий, 1966), а время, потребное для эрозии и дену­
дации мало-мальски значительной толщи пород, значительно больше, 
трудно ожидать, чтобы запас упругой энергии в выведенных на 
дневную поверхность массивах был велик. Следовательно, обуслов­
ленное им растрескивание должно быть связано с сильной кон­
центрацией напряжений в отдельных местах. ПрактичеСI{И это значит, 
что маловероятно образование трещин разгрузки в массиве, лишен­
ном до этого трещин. Скорее следует ждать разрастания трещин, 
ранее существовавших (петрогенетических или тектонических). 

Как сейчас представляется, в результате разгрузки в первую 
очередь наблюдаются изменения параметров трещиноватости в системе 
трещин примерно параллельной поверхности земли (которая не обя­
зательно горизонтальна). Часто эти изменения затрагивают только 
ширину трещин, не касаясь других параметров трещиноватости. 

Такое развитие процесса разгрузки приходилось наблюдать авторам 
на Усть-Илимской (Чернышев, 1965) и Токтогульской ГЭС (Количко, 
Рац, 1966). ОДНЗI{О обычно в системе, параллельной дневной поверх­
ности, трещины не только расширяются , но и сгущаются (Kieslinger, 
:1958; Бондарик, 1959; Terzaghi, 1962; Miiller, 1962; Прочухан, 1964 
и др.). Характер изменения ширины трещин и расстояния между 
ними примерно одинаков: расширение и сгущение трещин нарастает 

по мере приближения к поверхности по экспоненте (ширина трещин; 
Чернышев, 1965) и гиперболе (расстояние между трещинами; Про-
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чухан, 1964). По мере приближения ]{ поверхности земли, видимо, 
возрастает не только среднее значение ширины трещин , но и диспер­

сия ширины . Рост дисперсии ширины трещин наблюдается, в част­
ности, в траппах на Усть-Илимской ГЭС (рис. 18). 

овместное нарастание среднего значения и дисперсии ширины 

трещин показывает, что процесс разгрузки, как и большинство ге 0-

логичеСRИХ процессов, обладает избирательностью и унаследован­
ностыо. В ходе раЗГРУЗIШ оживляются унаследованные от предыду­
щих деформаций трещины . Развитие разуплотнения идет, главным. 
образом, за счет дальнейшего расширения трещин, оживших пер­
выми. Именно в результате этого растет дисперсия ширины трещин. 
а росте неоднородности трещиноватого массива, в частности филь­
трационной, в результате разгрузки писал Д. С. Соколов (1962). 
Рост фильтрационной неоднородности изверженных массивов был 
позднее подтвержден статистичеСRОЙ обработкой результатов филь­
трационного опробования массивов различных изверженных пород 
(Чернышев , 1966). Неоднородность других физических свойств 
массива, зависящих от трещиноватости в зоне разгрузки, таюке­

воз растает (Рац, 1968). 
Изменение ширины и густоты трещин в системах, не параллель­

ных поверхности земли, часто праRтичеСRИ незаметно . 

Изменение ширины t1a и расстояния между трещинами а поо 
системам в ]{аменноугольных извеСТНЯRах на Токтогульс]{ой ГЭС 
(данные А. В . l\ОЛИЧRО, М. В. Раца) приведены в табл. 7. 

Таблпца 1 

С l!стема t С l!стема 2 Система 3 
ГJlуб l!1I3 ОТ устья 

mТОЛЫl1l , .. \' 

I а , C.I\ t Аа, .I\t.J\t а , c..\t I Аа , .l\t.М а , с.,.\, I Аа, .i\t-ltt 

0,0-5,0 15 0,8 6 0,2 16 0,4 
5,0-10,0 14 0,3 6 0,2 16 0,4 

10,0-20,0 18 0,2 8,5 0,2 11 0,1 
20,0-30,0 - - 6 0,1 17 0,1 

Система 1 параллельна , системы 2 и 3 непараллельны поверхности 
земли . Если же трещиноватость в системах, непараллельных поверх­
ности , подвергается изменениям, то изменения носят тот же хара]{тер, 

что и в системе, параллельной поверхности земли. 
Видимо, редко процесс разгрузки приводит ]{ образованию новой 

системы трещин, параллельной поверхности земли. Условия воз­
ни]{новения горизонтальной системы трещин предположительно 
тановы: 1) отсутствие в массиве трещин, примерно параллельных 
поверхности земли; 2) наличие в массиве весьма высоких сжима­
ющих горизонтальных напряжений, приводящих !{ потере устойчи­
вости слоя , что в свою очередь может привести к ВОЗНИRновению 

вертикальных растягивающих напряжений. Случаи возникновения 
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специфичеСIШХ трещин разгрузки описывает 1 ислингер (Kieslingel', 
1958), рассматривая граниты Норвегии. Здесь новые трещины обра­
зуются, если существующие в массиве трещины пересекаются с по­

верхностью земли под углом больше 200. 
Трещинами разгрузки принято называть не только те трещины, 

которые возникли в зоне разгрузки, но и те из ранее существовав­

ших трещин, которые претерпели в результате разуплотнения массива 

существенные изменений. Степень изменения, при I<ОТОРОЙ тек тони­
чесIroЙ или петрогенетической трещине можно присвоить новое 
название, конечно, условна , однако можно назвать неС[(ОЛЬRО 

морфологических черт , при совместном присутствии I(OTOPblX обще­
принято относить трещины к трещинам разгрузки. Это прежде всего 
местонахождение вблизи земной поверхности и ширина в несколыю 
сантиметров или дециметров; затем простирание примерно парал­

лельно поверхности земли и, наконец, зияние или заполнение элю­

вием и даже четвертичными образованиями другого генезиса. 
Глубина, на которую распространяется разуплотнение массива 

в результате разгрузки, показана в табл. 8, составленной по данным 
обработки массовых фильтрационных испытаний, мощность зоны 
разгрузки на Русской и Восточно-Сибирской платформах l(олеблется 
в пределах первых десятков метров. Причем для слабых пород ,и для 
участков относительно активных поднятий мощность зоны раЗГРУЗI<И 
выше, чем для пород более прочных, залегающих на участках менее 
активных поднятий. 

Pafloll 

Днепрогэс 
Кремепчугская гэс 

Украина 
Башкирия 
Братская ГЭС 
Усть-Илимская гэс 
Красноярская гэс 

Братская гэс 

Усть-Илимская гэс 

Граниты 
» 

ПОРОДЫ 

Гранито-гнейсы 
И"веСТНЯКII 
Траппы 

» 
Граниты 

Песчаники И алевроли­
ты ОРДОВИ1{ской си­
стемы 

Песчаники и алеВР(lЛИ­
ты каменноугольной 
системы 

МОЩНОСТЬ 
ЗО ВЫ 

разгруз­

ИИ, .А' 

15 
15 

30 
30 
30 
30 
25 

30 
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Табл нц а 8 

ИСТО'U"I К 

СавареНС I{ИИ, 1938 
Конярова и Нейш-

тадт , 1963 
То же 
Лыкошин, 1957 
БондарИ1{ , 1959 
Чернышев, 1965 
Конярова l[ Нейш-

тадт , 1963 
Тнздел ь, 1962 

Черныше в , 1966 

Отметим, что проведение нижней границы зоны разгрузки всегда 
условно, поскольку раскрытие трещин, нак и изменение других 

параметров , постепенно затухает с глубиной, асимптотически прибли­
жаясь I< некоторому среднему значению , характерному для глубин­
ных частей массива. 

51 



-ZБZ--



Рис . 18. Трещиноватость траппов 
толстомыовскойй ИНТРУ3ИJI по на-

блюдениям в штольне 
а - заРИСОВl<а трещиноватости в штоль­

не. 1 - СУГЛИНОI< со щебнем и ваЛ1'на­
м}{ долерита; 2 - трещины OТI<pытыe; 3 -
трещины, заполненные СУГЛИИJ<ОМ; 4-
трещины, заполненные ОJ<ИСЛОМ железа; 

5 - трещины, заполненные I<альцитом; 
6 - трещины, заполненные хлоритом; 7 -
заl<рытые треЩlШЫ; 8 - рваная поверх­
ность на стенне штольни; 9 - поверхность 
отдельности на стеИJ<е штольни. б - диа­
граммы ориеВТИРОВI<И треЩlШ на сеТl<е 

Вальтера-Шмидта. в - графИJ<И измене­
ния расстояния между треЩlШами (а), 
пrnpины трещин (6а) и дисперсии mври­
ны трещии (D 6а) по ГЛ1'биие ШТОЛЬЮI 
(I). 1 - индивидуальные значеmrn па­
раметров трещин со следами выветрива­

ния; 2 - то же без следов вьu>етриваиия; 
3 - поиитервальвые средние значеJПfЯ 
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Трещunы вывеmрuваnuя 

Среди геологичес}(их процессов , формирующих трещиноватость 
горных пород, немного таI<ИХ, Iюторые были бы лег}(о доступны для 
наблюдения. Выветривание СОСТRвляет в этом смысле ис}(лючение: оно 
протеI{ает на наших глазах у поверхности земли и иногда весьма 

быстро. «Тем не менее сколько-нибудь значительных работ по изуче­
нию трещин выветривания нет» (Соколов, 1962, стр.176). 

Выветривание сильно изменяет решетку трещин в горной породе. 
Оно ведет )( расширению существующих трещин, к сгущению их 
в существующих системах и к образованию новых, часто многочислен­
ных трещин своеобразной ориентировки. Выветривание, так же ка}( 
и разгрузка, развивается по решетке существующих трещин (Коло­
менский, 1952; 1960), т . е . избирательно, унаследованно. В резуль­
тате в ходе выветривания нарастает неоднородность массива. С одной 
стороны, в зоне выветривания имеются очень широкие трещины, 

заполненные глинистыми продуктами выветривания, с другой ­
рядом находятся почти не затронутые выветриванием блоки породы, 
которые не были разбиты первичными и тектоническими трещинами 
и поэтому не разрушены в ходе разгрузки и выветривания . Процесс 
выветривания распространяется от поверхности земли по крупным 

трещинам, от них же в стороны по более мелким и так далее. В резуль­
тате трещины выветривания образуют решетку из элементов неСJЮЛЬ­
них порядков, в срезе подобную гидрографической сети (толь}(о 
с разрывами). 

Анализ изменений пород в зоне выветривания позволил Н . В. Ко­
ломенсному (1952) выделить четыре горизонта, или зоны: 1) моно­
литную, 2) глыбовую, 3) мелнообломочную и 4) тонкого дробления. 
Сейчас можно говорить, что это расчленение принято в нашей стране. 
Аналогичным четырехчленным делением зоны выветривания поль­
зуются за рубежом (Ruxton, 1957; Richey, 1963 и др.). Какова n.;е 
трещиноватость в названных четырех зонах . 

М о н о л и т н а я з о н а, самая нижняя, сложена породами, 
не измененными выветриванием. Здесь выветривание ПРОЯ'J'lЛяется 
только в раскрытии первичных и тентоничеСI<ИХ трещин, результаты 

его трудно отличить от результатов раЗГРУЗJ{И . Лишь изредка по 
отдельным трещинам здесь наблюдается выветривание заполнителя 
(Рац, 1963б). 

В г л ы б о в ой з о н е, расположенной выше, выветривание 
отчетливо проявляется 'в разрушении заполнителя трещин и стенок 

трещин. 

В м е л J{ о о б л о м о ч н о й з о н е наблюдается активный рост 
специфических трещин выветривания, которые разбивают массив на 
БJlОКИ различного размера и прихотливой формы. Эти трещины 
ветвятся, изгибаются, пересекаются и образуют на первый ВЗГJlЯД 
бессистемную решетку . Однако в действительности эта решетна 
построена определенным образом (Коломенский, 1952) . В разных 
породах она различна: «В андезитовых лавах Закарпатья в резул ь-
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тате выветривания образуются шаровые отдельности. Лёссы обра­
зуют при выветривании характерные столбчатые отдельности. 
Известня:ки Крымс:кой Яйлы при выветривании обнаруживают 
стремление распадаться на :крупные горизонтальные плиты . Глины 
ОI{Сфордс:кого яруса (Мос:ква) разбиваются в основном системой 
горизонтальных трещин на ряд средних и мешшх плоских :кус:ков, 

нес:коль:ко неправильной формы» (Коломенский, 1952, стр . 22). 
Вообще , стру:ктура решетки трещин выветривания определяется 
структурой массива и стру:ктурой слагающих его пород, а также 
составом и активностью агентов выветривания. 

В з о н е т о н :к о г о Д р о б л е н и я происходит разрушение 
породы на отдельные кристаллические зерна и разложение минераль­

ных зерен. На этом этапе выветривания трещины иольматируются . 
По мере превращения породы в элювий различие по физичес:ким 
свойствам между заполнителем трещин и материалом стенок сглажи­
вается и трещины в принятом нами понимании исчезают. 

Основными чертами трещин выветривания вновь образованных 
и развивающихся из ранее существовавших трещин можно считать: 

1) местонахождение вблизи поверхности земли ; 2) выветривание 
заполнителя и стенок; 3) небольшую протяженность; 4) разнообра­
зие ориеНТИРОВI{И . Два последних признака отличают трещины 
выветривания от трещин разгрузии. 

Искусственные трещuны 

В традициях отечественной геологии (В. И. ВернаДСJШЙ) и инже­
нерной геологии (Ф . В. Котлов) рассматривать инженерную деятель­
ность человека l,al, самостоятельный важный фа:ктор преобразования 
геологичес:кой среды. Следуя этой традиции, мы выделяем под назва­
нием ис:кусственных трещины, образующиеся в горных породах 
в ходе инженерной деятельности человеиа. Исиусственные тре­
щины возникают под действием взрывов, вследствие развития про­
цессов разгрузии и выветривания в обнаженных исиусственно поро­
дах. Все они имеют аналогию среди трещин, образованных естествен­
ным путем * . 

Механизм образования ИСI{усственных трещин разгруз:ки и выве­
тривания совершенно таиой же, иа:к механизм образования соответ­
ствующих естественных трещин. Очень важно, что они, :как и есте­
ственные трещины, развиваются унаследованно, т. е. растут по под­

готовленным плос:костям (Kieslinger, 1958). Видимо, благодаря 
избирательности процессов разгруз:ки и выветривания, приурочен­
ности их И уже существующим трещинам извлеченные из массива 

бло:ки породы, не имеющие трещин в момент добычи, затем долгое 
вре!';1Я сохраняют монолитность. Общеизвестен, например, фа:кт 
длительного существования монолитных I{аменных бло:ков в :качестве 

* ЕстествеШlые трещпны взрыва встречаются, виДUмо, }(райне редко, 
однако онп ОПllсаны в лrIтературе (Невскюl, 1960) . 
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деталей архитектурных сооружений, постаментов и, наконец, 
()амих каменных изваяний. 

Трещины, возникающие при разгрузке массивов горных пород 
D ходе инженерной деятельности человека, в особенности при про­
ходке котлованов, имеют очень большое практическое значение. 
Очевидно, с возникновением этих трещин связана была проблема 
-«бухтению) скалы * в котловине Братской ГЭС, осложнения в ходе 
()троительства Вилюйской ГЭС и др. Не исключено, что с относительно 
быстрой разгрузкой массива от естественных напряжений связано 
.и явление горного удара. 

Трещины ВЗРЫDа, как и другие экзогенные трещины, развиваются, 
лреимущественно наследуя поверхности ослабления, уже существу­
ющие в массиве. После взрыва в массиве горных пород обычно рас­
ширяются и сгущаются трещины в существующих системах (Нев­
()кий, 1961). Даже при разрушении массива, если породы обладают 
достаточной прочностью (ориентировочно (Jсж > 700 к'г/см2) в резуль­
тате взрыва оживляются преимущественно трещины, существовавшие 

в массиве ранее (I\ОЛИЧКО, 1966). Только в зоне, непосредственно при­
лежащей к заряду, происходит дробление породы без учета существу­
ющей в ней решетки трещин . При взрыве сосредоточе!lНОГО заряда 
радиус трещинообразования (I\ушнарев и Пахомов, 1959) равен 

з г-;;--;:::--

1"тр = 0,62 · К· Qзэр , 

где QЗ8'р" - вес заряда, }Сг; 
1{ - коэффициент, зависящий от крепости породы. 

Согласно В. К. Рубцову (1963) при взрывах линейных зарядов 
Б скважинах системы естественных трещин экранируют массив от 

влияния взрывов. По мере удаления от бровки (карьера, котлована 
и т. п.) ширина заколов (~a) уменьшается по гиперболическому 
эакону 

rде L - расстояние от верхней бровки уступа. Глубина ПРОНИI-\НО­
вения заколов при этом пропорциональна их ширине. 

Инженерно-геологическое значение взрывных трещин может 
быть весьма существенным. Так, по данным Ф. Маковека (Macovec, 
1962), при производстве взрывных работ в котловане ГЭС Ибс-Пер­
эенбейг на р. Дунае водопроницаемость увеличил ась в 1,8- 3,5 раза 
(по сравнению с данными изысканий) в зоне мощностью 2 .м., а местами 
до 5 М. Этот эффект, по-видимому, вызван совместным действием 
возникновения новых (собственно взрывных) трещин и приоткры­
тием естественных трещин, существовавших в массиве ранее. 

* При вскрытии котлована Братской ГЭС качество породы перед укладкой 
бетона проверялось по звуку при ударе молотком . Было замечено, что вскоре 
после вскрытия «звонкая» порода начинала «бухтеть» - издавать глухой звук, 
GВlIдетельствующий о возникновеНIIII полостей . 
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§ 10. Клlfваж 

Rлива,nем принято называть делимость горных пород по систе)-{& 
очень частых (от долей AtM до первых с,м.) субпараллельных плоскостей 
не С08падающих с поверхностями напластования. 

Хотя по формальному определению понятия «трещина» (см .. 
главу 1) эти поверхности делимости могут быть отнесены к трещино-, 
ватости, часто рассматривают это явление как «особую структурную 
форму» (Белевцев и Тохтуев, 1960). 

Кливаж показывает явную связь с литологией и тектоничеСI\ИМИ" 
условиями: он встречается только в интенсивно дислоцированных 

осадочных и метаморфических породах, характерен для глинистых 
пород (сланцы) и практически не встречается, например, в чистых 
кварцитах (Фурмарье, 1937). 

Существует довольно много геометрических клаССИфИI<аций кли­
важа. Это связано с тем, что в отличие от трещин поверхности кли­
важа ориентируются далеко не всеми возможными способами отно­
сительно складок и слоистости. Поэтому возникают некоторые разно­
чтения. На рис. 19 приводится геометрическая классификация I<ЛИ­
важа И. В. Кирилловой (1949, 1962). 

Установлено, что простирание кливажа существенно более выдер­
жано, чем простирание складчатости. При этом на замыканиях скла­
док кливаж сечет слои вкрест простирания. Углы падения кливажных 
поверхностей более изменчивы, но тесно связаны с наI<ЛОНОМ осевых 
поверхностей складок. При этом углы падения кливажных поверх­
ностей, как правило, круче, чем углы падения слоистости (Лизс, 
1934; Кириллова, 1949, 1962). 

На основании многолетних исследований П. Фурмарье (Fourma­
rier, 1951) установил, что кливаж фиксируется только в тех толщах, 
которые в ходе своей истории побывали на глубинах не менее 5-
6 ~ от поверхности земли. При этом Фур марье вслед за Ч. К. Лизсом 
различает кливаж течения, связанный со структурными преобразо~ 
ваниями самой породы (параллельное расположение кристаллитоа 
в породе), и кливаж разлома - без видимых изменений в СТРУКТУр8-
породы. Согласно Фурмарье зона кливажа разлома сменяется по, 
глубине зоной кливажа течения. Еще глубже располагается зона 
глубоких метаморфических преобразованИЙ. С глубиной умень- . 
mается угол кливажных поверхностей со слоистостью. . 

При этом существенное влияние на развитие кливажа оказывает· 
литология, в резуЛ6тате чего возникновение кливажа оказывается 

как бы избирательным, а различные его формы в разных породах 
могут наблюдаться одновременно. Эту ситуацию подробно анализи­
рует Кириллова (1962, стр. 80): «если на одном участке развито. 
неСI\ОЛЬКО типов .кливажа , то обычно обратный веерообразный кли­
важ приурочен к' породам менее пластичным, а к породам более.. 
пластичным - прямой веерообразный, или же главный, т. е. парал­
лельный осевым поверхностям складок. При этом прямой вееро­
образный кливаж встречается при малых мощностях пластичного . 



слоя или пачки, несоизмеримых с мощностями пластов более жест­
ких, а главный кливаж - в том случае, когда эти мощности соизме­
римы или при значительно больших мощностях пластичного слою). 

л 

Рис. 19. Геометрическая классифпкация кливажа (по И. В. Rириллов оii) 

1 - веерообразRы:: а - прямой, б - обратный; II - параллельRый осевой повеРХНОСТl1 
(главный); III - параллельный осевой поверхности (главный) j{ поперечный . ИскривлеВlfЯ 
поверхности КЛlшажа : IV - постепенные, связанные с IIзменением ЛИТОЛОГIlЧеского состава 
слоя; V и УI - резкие, обусловлениые послеДУЮЩllМИ движеНИЯМII по плосностям напласто-

вания 

По степени развития кливажа породы могут быть расположены 
в следующей последовательности (в порядке убывания интенсивности 
I<ливажа): глинистые породы -+ глинистые пелитоморфные извест­
НЯI<И -+ мергели и глинистые песчанИI<И -+ известковистые песча­

ники и крупнокристаллические известнЯIШ. Существенно, что та же 
последовательность отмечается по степени изменения мощностей от 
}{рыльев к замкам складо}{. 

М. А. Гончаров (1963), изучавший кливаж в терригенных поро­
дах верхнего девона в 3илаирском СИИ}{ЛИНОРИИ на Урале, установил, 
что такие важнейшие хара}{теристики кливажа, I<a}{ величина угла 
}{ливаж - слоистость и густота }{ливажных поверхностей, зависят 
от гранулометрического состава пород: в более тонкозернистых 
породах угол }{ливаж - слоистость уменьшается, а густота возрас­

тает. Гончаров считает также, что точно так же эти характеристи}{и 
ведут себя и в ходе складкообразования (во времени). 
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Исключительно интересны соотношения кливажа с тектониче­
ской трещиноватостью и разрывами (Кириллова , 1949, 1962). Разрывы 
секут раскливажированные толщи , не обнаруживая НИl\акой связи 
ни с ориентировкой , ни с густотой кливажных поверхностей. Так 
называемый (шриразрывной КJ.Iив юю), выделенный А. Е. Михайло­
вым (1956), образует лишь узкие зоны вдоль разрывов и отмечается 
далеl\О не всегда. Тектонические трещины тоже, как правило, сеиут 
кливаж и располагаются при этом в 10- 100 раз реже, чем кливажные 
поверхности. Число систем трещин всегда больше, чем число кли­
важных поверхностей (последних бывает не более 2-3 в наждой 
точке) . Иногда в менее пластичных слоях наблюдаются системы 
трещин, параллельные системам нливажа в пластичных слоях. Это 
характерно для поперечного и обратного веерообразного I\ливажа 
и не характерно для прямого веерообразного, трещинных аналогов 
которого не наблюдалось. 

По поводу происхождения кливажа высазыыалисьь самые разно­
образные, в том числе и диаметрально противоположные, точ~и зре­
ния (Кириллова, 1962; Белевцев и Тохтуева, 1960). 

Приведенные выше факты могут быть интерпретированы как до­
воды в пользу кливажа с пластическим течением вещества горных 

пород. В пользу этой точки зрения говорит также указание э. Клооса 
о том, что нливаж проявляется в случаях, когда удлинение оолитов 

достигает ·20% и более (Cloos, 1947), об этом же свидетельствуют 
Эl\сперименты Кирилловой (1962). Наконец, Максвелл (Maxwell, 
1962) приводит поразительный материал, из иоторого видно, что 
В толще переслаивающихся песчаНИl\ОВ и сланцев песчаный материал 
оказывается «затянутым» в сланцы по поверхростям Iшиважа . 

Таким образом, Iшиваж оказывается результатом движений 
переходных между непрерывной «шлавной») и дискретной (разрыв­
ной) формами движения вещества горных пород в ходе складко­
образования (Тетяев, 1934; Хаин, 1954). 



г JI а Б а 3 

ДЕФОРМАЦИЯ И РАЗРУШЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

§ 11. МаКРОСl(оПllческие теории деформаЦШf Jf разрушения 

Математическая теория треuцин 

Основные макроскопические представления о деформации и раз­
рушении многократно излагались в геологической литературе, в том 
числе и учебной . Поэтому здесь мы ограничимся лишь неCIЮЛЬКИМИ 
замечаниями. Для решения задач, связанных с поведением деформи­
руемых тел под нагрузкой, в классической механике используется 
ряд допущений (постулатов) общего характера. В частности, пола­
гают, что деформируемая среда является сплошной и однородной. 
Между тем известно, что механизм деформации и разрушения твердых 
тел существенно связан именно со структурой вещества. Эту связь 
мы далее будем рассматривать подробно . Поэтому модели, исполь­
зуемые в механике сплошных сред, по необходимости исключают 
возможность описания физического механизма деформации и раз­
рушения. Соответствующие теории (упругости, пластичности, пол­
зучести) являются поэтому макроскопическими феноменологиче­
скими теориями. Это положение ограничивает возможности исполь­
зования классических теорий механики сплошных сред при изучении 
тектонических процессов. 

Аналогичный характер носят и так называемые классические 
теории прочности. Так, первая из этих теорий исходит из пред­
положения, что разрушение материала при растяжении или сжатии 

происходит тогда, когда наибольшее нормальное напряжение ,цости­
гает некоторой критической величины. Согласно второй теории 
разрушение наступает по достижении критического значения глав­

ными относительными удлинениями. Третья теория основывается 
на гипотезе о том, что материал разрушается, когда критического 

значения достигают главные касательные напряжения . В геологии 
обычно пользуются теорией прочности О. Мора, связывающей -нор­
мальные и касательные напряжения в l<аждой точке тела. Согласно 
этой теории разрушение происходит тогда, когда касательные напря­
жения достигают нритичеСIЮЙ величины, I<оторая тем больше, чем 
больше сжимающие напряжения. Полезно отметить, что в общем 
случае решающих доводов в пользу какой-либо из теорий прочности 
(а их больше, чем здесь указано) нет. Каждая из них оказывается 
применимой лишь для определенных материалов и при решении 

лишь ограниченного круга задач. 

Рассмотрим KOPOTI<O основные особенности деформирования и раз­
рушения, важные для анализа тектонических деформаций горных 
пород. 

Деформация упругого тела, как известно, зависит только от его 
нагрузки в данный момент и не зависит от истории нагружения. 

ПОЛ!lгая, что деформация определяется историей нагружения (по 
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крайней мере, ближайшей предысторией), В. А . Магницкий (1953) 
приводит уравнение состояния тела Максвелла - модель упруго­
вязкого релаксирующего тела, наиболее близкого по свойствам 
к горным породам в условиях тектонических деформаций 

de 1 da 1 
dТ=E"dТ+1j(J, (5 ) 

где е - деформация; 
t - время; 

(J - напряжение; 

Е - модуль упругости; 
1) - вязкость. 

Поведение тела Максвелла под нагрузкой обычно иллюстрируется 
механической моделью, состоящей из последовательно соединенных 
пружины (упругий элемент) и цилиндра с вязкой жидкостью, в кото­
рой перемещается поршень (вязкий элемент). Действительно, как 
легко видеть при 1) -+ 00, соотношени{\ (5) обращается в обычный за­
кон Гука, а при Е -+ 00 в уравнение состояния вязкой жидкости. 
Применение линейного уравнения состояния (5) к реmеНИIQ задач 
геологии, вообще говоря, ограниченно, так как на самом деле в гор­
ных породах связь между напряжениями и деформациями в усло­
виях ползучести нелинейна. Тем не менее в ряде задач уравнение (5) 
дает удовлетворительные результаты. 

Если зафиксировать величину деформации, то из выражения (5) 
легко получить 

(6) 

где (J о - начальное напряжение в момент t = О. 

Величина 'ta = 1f называется временем релаксации. Физиче­
ский смысл 'ta , очевидный из выражения (6), состоит в том; что за 
время 'ta напряжение в теле, деформация которого фиксирована , 
уменьшится в е раз. 

Таким образом, тело Максвелла ведет себя как упругое, если 
время действия нагрузки намного меньше 'ta , и, наоборот, как вязкая 
жидкость, если время значительно больше 'ta • Величины 'ta И 1) экспо­
ненциально возрастают с ростом всестороннего сжатия и экспонен­

циально убывают с ростом девиаторных напряжений *. 
Модель тела Максвелла обладает одной особенностью, важной 

при анализе тектонических процессов, а именно: напряжения в этой 
модели зависят от скорости деформации. Действительно, для одно­
мерного стержня, деформируемого с постоянной скоростью, напря­
жение выражается простой формулой (Ржаницын, 1968) 

(7) 

• Шаровой тензор объединяет ту часть напряжений, которая влпяет лишь 
на объем дефОР1>шруемого тела; девиатор напряжений, наоборот, включает 
лишь ту часть напряжений, с которой связано изменение формы теЛА. 
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где '(а - время реЛal{сации по Максвеллу; 
Е - модуль мгновенной деформации; 
w - постоянная скорость относительной деформации. 
Из формулы следует, что в рассматриваемом простейшем случае 

напряжения в стержне пропорциональны скорости деформации. 
При деформации твердых тел некоторая часть производимой 

при этом работы запасается в теле в виде упругой энергии (энергии 
упругой деформации). В случае одноосного сжатия или растяжения 
запас упругой энергии в единице объема тела 

02 
l..T - ­

- 2Е· (8) 

в случае всестороннего сжатия вместо величины модуля Юнга Е 
в формулу (8) надо подставить модуль всестороннего сжатия К. 

Если удельная работа деформации превышает величину икр, 
тело начинает деформироваться пластичеСI<И (либо разрушается). 
ПластичеСI<ая энергоемкость материала зависит от его свойств 
и растет с увеличением температуры и всестороннего сжатия и с умень­

шением скорости подвода энергии. С уменьшением пластической 
энергоемкости опасность макрохрупкого разрушения резко воз­

растает (Фридман , 1960). 
В механике (Прандтль, 1907 - cJtt. Тимошенко, 1957, стр.439) 

И в геологических приложениях (Белоусов, 1952; Гзовский, 1960 
И др.) различают два вида разрушения: скол и отрыв . Разрушению 
путем скалывания под действием тангенциальных напряжений всегда 
предшествует пластическая деформация. Отрыв же в принципе 
может быть «почтю> чисто хрупким (слово «почтю> вызвано здесь 
тем, что вблизи контура растущей трещины всегда имеет место пласти­
ческая деформация, которая в случае хрупкого разрушения локали­
зуется в очень узной зоне). Тенденция к хрупкому или пластическому 
разрушению определяется соотношением шарового тензора и девиа­

тора напряжений, сопротивлением материала действию этих напря­
жений , скоростыо деформирования и температурой: с ростом гидро­
статичеСJ<ОГО давления , с увеличением температуры или уменьше­

нием СJ<ОРОСТИ деформации любой реальный материал имеет тенден­
цию R пластичесному разрушению, в противном случае - R хруп­
ROMY. С ростом гидростатичеСRОГО давления прочность материалов 
возрастает по затухающему заRОНУ. 

При решении задач, связанных с разрушением и анализом 
трещиноватости, в геологии давно и сравнительно успешно исполь­

зуются представления об эллипсоидах напряжений и деформаций. 
Эти представления позволяют изучать ориентировку трещин, но 
ничего не говоря т ни о поведении индивидуальных трещин в дефор­
мируемой среде, ни о свойствах сетей трещин, с RОТОРЫМИ всегда 
имеет дело геолог. Этот существенный недостаТОI{ объясняется не 
недостаточным использованием достижений RлассичеСRОЙ механики 
в геологии , а органичеСRОЙ недостаточностью самой RлассичеСRОЙ 
теории: задачи, связанные с механизмом растреСRивания представ -
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ляют собой харюперный пример тех задач механики деформируемых 
.сред, которые для своего решения нуждаются в существенном внедре­

вии физич ских представлеНИЙ. Между тем (<процесс слияния физики 
и механики в теории прочности твердых тел в настоящее время 

ваходится еще только в нач.альноЙ стадию>, что объясняется СЛОil,­
ностью микроструктуры твердых тел и трудностями статистическоii 

физики в их описании (Седов, 1961, СТр. 5). Харюперным примером 
плодотворности введения физичеСI<ИХ представлений: в механику 
является развищпаяся в последние годы математическая теория 

трещин, некоторые сведения о которой приводятся ниже. 
В механике материалов принято выделять три стадии разрушения . 
1. Образование дефeIПОВ равномерно по всему объему тела. 
2. Сгущение дефектов из-за концентрации наПрЮI ений и объе­

динение их в микротрещины. 

3. Слияние микротрещин в систему макротрещцн и развитие 
с наибольшей скоростью одной из макротрещин (называемой (<Магист­
ральной») вплоть до полного разрушения тела. 

Из сказанного понятно, почему теория трещин рассматривается 
в механике сплошных сред как математичесная теория хруш<ого 

разрушения . Хрупкий характер разрушения относится при ЭТОМ 
к телу в целом, на контурах же растущих трещин и вблизи них 
существенный харантер могут иметь процессы пластического дефор­
мирования. Трещина определяется нак поверхность разрыва сплош­
ности среды, т . е . кю< поверхность, на которой претерпевают разрыв 
нормальная или (и) касательная составляющие вектора смещения. 
В первом случае мы имеем дело с трещиной отрыва, во втором -
с трещиной снола. В настоящее время почти все имеющиеся в теории 
трещин результаты относятся к плоским трещинам, под ноторыми 

подразумеваются «ограниченные замкнутыми нривыми (контураии 
трещин) куски плоскости», на которых претерпевает разрыв Bel{TOp 

смещений (Баренблатт, 1961, стр. 4) . 
В отличие от классичесной линейной теории упругости примени­

тельно н трещинам не выполняется предпосылна о малости изменения 

границ тела при нагружении (рис. 20). Поэтому задача о равновесии 
тела с трещинами нелинейна . 

ОСН6ВЫ теории трещин заложены в работах Гриффитса (Griffit h, 
1921, 1923), не потерявших значения до сего времени. Гриффитсом 
впервые был осуществлен последовательный энергетический подход 
к теории хрупкого разрушения. Он поназал, что в зависимости от 
энергетического баланса трещины в нагруженном теле могут быть 
разделены на группы: развивающиеся и не развивающиеся без допол­
нительного подвода энергии извне. Причем расти без подвода энер­
гии трещины могут лишь в том случае, если прирост поверхностной 
энергии тела будет компенсироваться соответствующим уменьше­
нием энергии деформации. 

Если в растягиваемой на бесконечности пластинне в условиях 
плоской деформации имеется трещина длиной l, то согласно Гриф­
фитсу энергия деформации пластинни уменьшается на величину 
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л:(1 - v2)l~2 
4Е ИЗ условия компенсации прироста поверхностной 

энерги~ тел а уменьшением энергии деформации следует 

!!:... ( 11: (1 - v2
) l 2 (J2 ) dl = 2 dl 

dl 4 Е У , 

где у - поверхностное натяжение материала; 

'v - ноэффициент Пуассона. 

(9) 

Отсюда легко получить соотношение, связывающее длину равно­
весной трещины с напряжением (J' 

Рис. 20. Различие упругого тела с полостью п 
тела с трещиной (по Г. И. Баренблатту). 

Пунктирнал стрепка - ДОПOJIнительное усилие , прило­
,иенное к тепу . Пунктирные контуры - форма лоспе при­

поженив этого YCI!.1lIIB . 

(10) 

Соотношенпе (10) подтверждено Гриффитсом экспериментально. 
Качественно не противоречат ему и ЭI<сперименты с разрушением 
горных пород . 

Гриффитс ВЫСI{азал предположение , подтвержденное в дальней­
шем, что рост трещин начинается от дефектов, уже существующих 
в материале. Чрезвычайно ваЖНЫlоl оказался и вывод Гриффитса 
о том, что образование трещин сопровождается выделением части 
упругой энергии, запасенной телом, и тем большей, чем больше 
величина трещины. Этот вывод Гриффитса n последние годы получил 
экспериментальное подтверждение в работах С. Д. Виноградова, 
А. Г. Константиновой и др. 

Трещина начинает расти только тогда , когда разрывающие 
нагрузки достигают максимально возможной интенсивности сил 
сцепления на контуре трещин *. При этом в отличие от представле-

• МаКСИ}lально возыожная JIНтенсивность сил сцепления есть не что иное, 
как «теоретическая прочностЬ» ыатериала . В результате концентрации напря­
жений ва контурах трещин фактическая прочиость оказывается на несколько 
порядков меньше теоретической. 
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ний Гриффитса по современным представлениям быстрый рост тре­
щины после достижения этого максимума - частный случай. Тре­
щина может и медленно переходить от одного равновесного состоя­

ния к другому . 

Если трещина выходит на поверхность полупространства, рас­
тягиваеl.1QГО, как и раньше, на бесконечности, то, по данным амери­
I<анских исследователей (Баренблатт, 1961), длина равновесной 
трещины будет примерно на порядок выше. 

Г. п. Черепанов (1966) рассмотрел задачу о развитии трещин 
в сжатых телах. Полагая, что разрушение наступает по одной тре­
щине поперечного сдвига, и «размазываю) остальные трещины 

по объему тела, Черепанов установил связь длины трещины 
с разрушающим напряжением для условий одноосного сжатия 
в виде 

(J (11) 

где <р и с - угол трения и коэффициент сцепления по плоскости 
трещины; 

L - константа материала (<<сдвигов ой модуль сцеплению». 
Существенно важно (см. § 14), что длина трещины зависит от 

напряжения лишь при достижении трещиной некоторых не слишком 
малых размеров . Для каждого материала существует минимальный 
размер трещины, при котором разрушающее напряжение не зависит 

от ее длины (Леонов и Панасюк, 1961; Баренблатт и др., 1967). 
В полимерах этот размер порядка долей миллиметра, и его существо­
вание доказано экспериментально . 

Результаты математической теории хрупкого разрушения сущест­
венно зависят от условий и истории нагружения тела с трещинами. 
Поэтому в настоящее время трудно получить nффективные аналити­
ческие решения для ситуаций, изучаемых. в геологии. Однако неко­
торые выводы теории как будто хорошо увязываются с фю<тами, 
известными геологам. Так, например, известно (Iгwiп, 1958), что 
коллинеарные трещины, расположенные по одной линии (друг за 
другом), ослабляют друг друга. Трещины же, расположенные 
в шахматном ПОРЯДI{е (I{УЛИСНО), наоборот, при Hel<oTopblX условиях 
взаимно усиливают друг друга (Партон, 1965). Первое обстоятельство 
отлично увязывается с механизмом роста разрывов путем слияния 

мелких трещин . Второе объясняет часто встречающееся l<улисообраз­
ное расположение ты<Тонических трещин, которое энергетичеСI{И 

наиболее выгодно, а потому и наиболее устойчиво. 
Легко видеть, что в приведенных формулах при l = О, (J = 00, 

Т. е. тело без трещин ОI<азывается бесконечно прочным. Более есте­
ственные результаты получаются в случае применения в теории 

трещин вариационных принципов (Морозов и Партон, 1968) или 
при учете сил сцепления на конечном учаСТI<е вблизи края трещины 
(Леонов, Панасюк, 1959). 
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Так, для равномерного растяжения на бесконечности простран­
ства с плоской, круглой в плане трещиной Морозов и Партон полу­
чили выражение 

l - nЕу [1 (а )2] 
- 2 (1-v2(J2) - ~ , (12) 

где от - теоретичеСI<ая прочность материала без трещин. 
Рассматривая следы (<<траекторию» трещины на поверхности 

тела с точки зрения вариационных принципов, Морозов и Фридман 
приходят к выводу, что в условиях однородного на поверхности 

тела напряженного состояния следы трещин должны совпадать 

с обычными геодезическими линиями на поверхности тела *. Из этого 
вытекает, в частности, что, например, на поверхности расширяющейся 
однородной сферы следы трещин должны совпадать с дугами боль­
ших кругов (гипотеза расширяющейся Земли!) На поверхности одно­
родного изотропного полупространства при равномерном двухосном 

растяжении возникает либо сеть параллельных прямых линий, либо 
гексагональная сеть (Морозов и Фридман, 1961). Это утверждение 
имеет прямое отношение к механизму формирования полигональных 
сетей трещин (см. главу 2). 

Основываясь на гипотезе Смолли о случайном расположении 
центров стягивания материала, учитывая статистическую неодно­

родность горных пород И исходя из теории Гриффитса, можно пока­
зать, что среднее число сторон полигонов должно находиться между 

пятью и шестью. Действительно, вывод о гексагональности сети 
трещин делается исходя из представления о необходимости сплош­
ного заполнения плоскости правильными многоугольниками. Если 
число и длину сторон полигонов полагать случайными, то непрерывное 
заполнение плоскости получается не только 3-, 4- и 6-угольниками, 
но и полигонами с произвольным числом сторон. Согласно теории 
Гриффитса, возникающая трещина длины l снимает напряжение 
на площади, пропорцион~льной тсР/4. Исходя из этого для последо­
вательности n-угольников (n = 3, 4 , ... ) можно рассчитать отноше­
ние площади S l' с которой снимается напряжение и высвобождается 
энергия, к площади S 11' на которой запасается упругая энергия, 

n·nl 2 
т. е. к площади полигона. Первая пропорциональна -4-' вторая-

площади многоугольника . Результаты расчета приведены в табл. 9. 

Таблиц а 9 

n з :> 6 7 8 00 

2,71 11'5711.141 0,91 0,76 0,65 о 

• Напоминаем, что геодезическими называются кратчайшие ЛПНlШ, соедн ­
няющие две ТОЧЮI ПОDерхпости. 
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Отношение S 1/ S 2 = 1 является энергетически наиболее выгодным 
(высвобождаемая трещи:нами энергия в точности равна запасенной) 
и достигается при среднем числе сторон полигонов n = 5,5, что 
вполне удовлетворительно совпадает с фактическим материалом 
по базальтам *. Можно полагать, кроме того, что зависящая от n 

S 
величина (1 - s~ ) связана с вероятностыо возникновения n-уголь-

ных полигонов. 

Основываясь на вариационных принципах и обобщая результаты 
теории трещин, Е. М. Морозов и Я. Б. Фридман (1966) сформули­
ровали еще ряд важных для анализа трещиноватости положений. 
Так, ветвление трещины (структура <<Конского хвоста») свидетель­
ствует о хрупком разрушении, причем скорость ' подвода энергии 

превышала скорость ее поглощения трещиной. Конец трещины 
двигался при этом СО скоростью порядка половины скорости звука. 

Этот вывод хорошо увязывается с наблюдавшейся (Рихтер, 1963) 
структурой, «конского хвоста» ВОЗНИRшей при сильном коровом 
землетрясении. Очевидно, эти структуры можно рассматривать l<aK 
свидетельство весьма интенсивных тектонических деформаций. 

Коллинеарные трещины начинают взаимодействовать лишь при 
достижении достаточно малого (по сравнению с длиной трещин) 
расстояния между ними. Это обстоятельство должно, по-видимому, 
регулировать процесс роста разломов путем разрастания и слияния 
мелких трещин . 

Существуют определенные соотношения также между углом 
выхода трещины на свободную поверхность и механизмом ее роста 
(ХРУПRость, пластичность, стационарность или нестационарность 
роста трещины). Эти соотношения могут оказаться полезными при 
анализе загибов разломов у поверхности земли и т. п. Из них, в част­
ности, вытекает возможность расшифровать возрастные соотношения 
трещин, Rогда они не пересекаются, а одна трещина утыкается в дру­

гую под прямым углом (см. главу 2, § 1): позже при этом возникает 
трещина - ножка «T~. 

§ 12. Статистическая картина деформации и разрушения 

В макроскопических теориях рассматриваются процессы, взятые 
в целом, и суммарные результаты деформирования и разрушения . 
Хотя в известных работах по сопротивлению материалов О. Мора, 
П. Кармана и др. уделяется много внимания описанию механизма 
деформации и разрушения, анализ этого механизма по существу 
выпадает из формальной теории, оставаясь лишь качественной иллю­
страцией к ее результатам. 

Как установлено экспериментами, механизм деформирования 
и разрушения реальных тел носит существенно статистический 

• Предлагаемый способ расчета чпсла граней ПОЛlIГОJJ Оll лuллетсл СЛllmком 
приближенным, а совпадение с фактическиr.ш данн:ьnш НССКО11ЬКО неожиданно 
(Прu.м. ред). 
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характер. Поэтому макроскопическая теория должна здесь так же, 
как и в термодинамике, получить статистическое обоснование. 
Применительно к изучению трещиноватости статистическая теория 
должна была бы объяснить свойства ансамблей (систем) трещин 
и некоторые особенности механизма роста разломов, поскольку 
последние формируются путем слияния отдельных трещин (Тетяев, 
1940; Гзовский, 1956, 1960). 

В настоящее время такой теории еще нет. Поэтому ограничимся 
описанием ряда экспериментов, проведенных в последние годы метал­

ловедами , и описанием некоторых результатов статистической 
теории хрупкого разрушения. 

Статистическое исследование деформаций металлов ведется путем 
нанесения на поверхность, деформируемых образцов делительной 
сетки и измерения с ее помощью деформации отдельных кристалли­
тов или соизмеримых с ними участков. Очевидно, что деформации 
всего образца представляет собой сумму таких микродеформаций . 
I\ю{ показали эксперименты (Асатауров и др., 1964), корреляцион­
ная функция пластических микродеформаций носит периодический 
характер и быстро затухает. Последнее обстоятельство является 
выражением известного принципа Сен-Венана и дает возможность 
рассматривать в качестве математической модели распределения 
деформаций распределение суммы независимых или так называемых 
т-зависимых * случайных величин. При достаточно большом числе 
слагаемых распределение такой суммы, как известно из теории 
вероятностей, сходится к нормальному. Действительно, распределе­
ние кю{ упругих (Мехонцева и др., 1966), так и пластических (Ры-. 
балко, 1959; Струнин, 1960) деформаций в металлах оказывается не 
противоречащим нормальному распределению. Помимо этого, из 
названной математической модели вытеI<ают еще два важных след­
ствия. Средняя величина деформируемости ** оказывается независи­
мой от размера образцов (Шейнин, 1965), а I<оэффициент вариации 
деформации обратно пропорционален l{ОРНЮ нвадратному из размера 
образца. Последнее обстоятельство подтверждено для пластических 
деформаций металлов (Струнин, 1960) и упругих деформаций горных 
пород (Рац, 1968а, стр. 64) ЭI<спериментально и приводит I< интерес­
ному выводу: с уменьшением рассматриваемого объема деформируе­
мой среды коэффициент вариации деформации растет, асимптотичеСI<И 
стремясь к беСI<онечности, что, очевидно, соответствует «точечному» 
разрушению и «точечному» же отсутствию деформации. Таким обра­
зом, пластическая макродеформация тела может оказаться суммой 
микроразрушений, что отвечает физичеСI<ОЙ картине явления (см. 
§ 14). Очевидно, таюке, что с уменьшением рассматриваемого объема 
нарушаются условия центральной предельной теоремы и распреде­
ление микродеформаций уже не будет нормальным. 

• Т. е. обладающих конечным радиусом автокорреллцпи. *. Деформируемостъ - величина, обратная модулю деформации. 
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В экспериментах Рыбалко иСтрунина выяснилось также, что 
с ростом величины деформации (при фиксированном размере тела) 
дисперсия деформации возрастает, что связано с явлениями местного 
упрочнения и локализации деформации. По мере увеличения дефор­
мации (или с ростом температуры) вслед за увеличением дисперсии 
появляется существенная асимметрия распределения деформаций, 
отвечающая формированию шейки (Рыбалко, 1959). Дальнейшее 
деформирование должно привести ]{ появлению двухвершинного 
распределения деформаций (в шейке и вне ее) и разрушению образца. 
Таким образом, рост дисперсии, нарушение нормальности распре­
деления, возникновение асимметричных или гетерогенных распреде­

.пенИЙ величины деформации является характерным признаком 
приближающегося разрушения. Таким образом, здесь имеет место 
некая инвариантность статистической картины деформации относи­
тельно масштабов рассмотрения и степени деформирования тела: 
нормальность распределения деформаций теряется равным образом 
как с увеличением степени деформации, так и с уменьшением рас­
сматриваемого объема. Следовательно, прогноз о поведении деформи­
руемого материала при увеличении деформации можно сделать на 
основании поведения материала при фи}{сированной деформации на 
более глубо}{ом уровне. Иными словами, пластическая деформация 
и последующее разрушение приходят на смену упругой деформации 
по мере возрастания деформации }{а}{ бы изнутри материала. 

R сожалению, существующие ст~тистичес}{ие теории разрушения 
относятся в основном к хруп}{ому разрушению и не связывают раз­

рушения с деформациями. В простейшем варианте теория основы­
вается на следующих предпосыл}{ах. В реальных телах всегда имеется 
множество дефектов, начиная от дефе}{тов кристалличес}{ой решет}{и 
до микротрещин (Griffith, 1921). Предполагается, что дефенты равно­
мерно распределены в объеме тела, т. е . }{оличество дефе}{тов в не}{о­
тором малом объеме пропорционально величине объема и не зависит 
от его положения в пределах тела, и что разрушение тела наступает 

при разрастании трещины от наиболее опасного дефе}{та, независимо 
от остальных. Та}{им образом, прочность образца определяется 
наличием одного (наиболее опасного) дефе}{та и не зависит от всех 
остальных дефе}{тов. Роль наиболее опасного можно с равной вероят­
ностью приписать любому из имеющихся в теле дефектов. Следова­
тельно, в рамках статистичес}{ой теории хруп}{ого разрушения задача 
о прочности тела сводится к отыс}{анию функции распределения 
F n (R) минимальной ПРОЧНОСТИ n элементов неоднородности, име­
ющихся в данном объеме, по известной фующии распределения F l(R) 
прочности }{аждого из них. Эта фУН}{ЦИЯ имеет следующий ~ид: 

рn (R) = 1'- [1-F1 (R)]/J. (f3) 

Выражение (13) представляет собой фун}{цию распределения преде­
лов прочности тела. 

Из статистичес}{ой теории хрупкого разрушения выте}{ает, что 
с увеличением размера образцов средняя прочность и дисперсия 
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прочностп убывают. Непротиворечивость этих выводов фактам для 
горных пород была по!<азана n ряде исследований (Протодьяконов 
и Чирков, 1964; Руппенейт, Долгих, Матвиенко, 1964; Рац, 1968). 

В работе Ф. Боржа (Borges, 1960) показано, что в случаях, когда 
разрушение не является хрушшм, масштабные эффекты проявляются 
совершенно иначе. 

Результаты Боржа в значительной мере объясняют то многообразие 
в проявлении масштабных эффектов при разрушении горных пород, 
которое отмечается экспериментаторами и которое связано, кроме того, 

с различной ролью поверхностных и внутренних дефектов. 
Из результатов Боржа вытекает также интересный, в особенности 

для рассматриваемых здесь задач, вывод о том, что при прочих 

равных условиях с увеличением объема деформируемой горной 
породы ее прочность при хрупком разрушении будет снижаться, в то 
время I,aK прочность при вязком разрушении будет возрастать. 
Уменьшение хрупкой прочности тел с ростом их размеров отчетливо 
прослеживается при растяжении и несколько хуже при сжатии. 

М. М. Протодьяконов (Протодьяконов и Чирков, 1964) объясняет 
это смыканием трещин. С другой стороны, влияние размера образцов 
на прочность заметно усиливается при медленной деформации 
и исследовании длительной прочности (Irwin, 1960). 

Ввиду отсутствия прямых экспериментов в настоящее время 
неясно, насколько существенным может быть влияние масштабов на 
длительную прочность горных пород В условиях высокого всесто­

роннего сжатия, характерного для условий тектонических ДИСЛОI<а­
ций в толще литосферы. Что же касается распределения деформаций 
и его динамики с увеличением нагрузки, то изложенные выше зако­

номерности, по-видимому, не должны претерпевать существенных 

изменений · в условиях высокого д,авления, поскольку они связаны 
с таким фундаментальным СВОЙСтвом разрушения, как локальность. 

§ 13. ATOMHы1r ~lехаf]ИЗIII дефоРl\fацШI Jf разруmеШlЯ 

ПреДПОСЫЛl{а о малости изменения формы тела при нагружении, 
лежащая в основе классической теории упругости, для кристалли­
ческих тел имеет глубокий физический смысл: незначительное изме­
нение формы обусловлено тем, что атомы тела при упругой деформа­
ции не покидают своих (<Насиженных» мест в кристаллической 
решетке , где они имеют минимальную потенциальную энергию, 

а лишь немного перемещаются. При снятии нагрузки атомы немед­
ленно . возвращаются на свои места. Этим объясняется механизм 
накопления упругой энергии (у смещенных атомов энергия выше) 
и обратимость упругих деформаций. 

Остаточные деформации (пластичность, ползучесть) обусловлены 
тем, что атомы кристашrической решетки меняют свои места необра­
тимо. Пластическая деформация на l\шкроскопическом уровне суще­
ственно неоднородпа: известные линии Людерса представляют собой 

70 



выражение микросдвигов, локализованных в отдельных плоскостях, 

довольно далеко отстоящих друг от друга. Переход от одного равно­
весного состояния к другому при сдвиге внутри кристалла происхо­

дит не одновременно по всей плоскости скольжения (для чего потре­
бовалось бы очень высокое напряжение), а постепенно, путем переме­
щения дислокации. Дислокации «стекаюТ» в микротрещины, которые 
при этом растут как бы «питаясЫ> дислокациями (Орлов, 1961), 
скапливаются у препятствий (атомов-примесей, границ зерен и т. д .), 
порождая зародыши микротрещин. «Распространяющаяся трещина 
подобно клину создает у своей вершины локальную область очень 
высоких напряжений, под действием которых дислокации сбли­
жаются до предельных расстояний, в результате чего перед трещиной 
создается зона микротрещин» (Северденко и др., 1964, стр. 1Щ9). 

Дислокационный механизм характерен и для первой (замедлен~ 
ной) стадии ползучести. Однако установившаяся (стационарная) 
ползучесть связана, по-видиМому, с другим механизмом. Как пока­
зали эксперименты С. Н. Журкова и его сотрудников (Журков и др., 
'1958, 1963), установившаяся скорость ползучести v связана с напря­
жением (] и температурой Т соотношением 

v =vo' е 

где vo, ')'* - постоянные; 

rv:-r*a 
----кт (14) 

vo - начальный потенциальный барьер (в отсутствие на-
грузки), т. е. величина энергии, необходимая атому, 
чтобы покинуть свое место в кристаллической решетке; 

К - постоянная Больцмана (1,38 ·10-16 эрг/град). 
Экспериментами Журкова была доказана тесная связь ползу­

чести с прочностью. В опытах (Журков и др., 1953, 1957, 1962) фикси­
ровались длительность жизни образцов, находящихся под определен­
ной нагрузкой в зависимости от величины этой нагрузки и темпе­
ратуры. 

Оказалось, что логарифм длительности жизни '(сек линейно 
уменьшается с ростом нагрузки (] кГ/мм, причем угол наклона графика 
увеличивается с уменьшением температуры почти до 900 к оси О, 
т. е. зависимость аналогична (14). Отсюда стал понятен cMыc 1 
(вернее, стала ясна физическая бессмысленность) понятия (<предел 
прочности» материала: при низких температурах время жизни образца 
столь сильно зависит от напряжения, что при грубом анализе ка­
жется либо нулевым (мгновенное разрушение при превыmении 
предела прочности), либо бесконечным (тело не разрушается, пока 
предел прочности не достигнут). 

Полученные экспериментально зависимости совпадают с таI<ОnЫМИ 
для скорости ползучести и хорошо описываются выражением 

v.-ra 

'( = '(о' е-КТ- • (15) 
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где То - минимал ьное время жизни образцов, не зависящее от тем-
пературы и свойств материала и равное 10-13 се,.; 

f( - постоянная Больцмана; 
ио - начальный потенциальный барьер (в отсутствие нагрузки); 
у - коэффициент снижения начального барьера. 

Физичес~~й смысл выражений (14) и (15) состоит в том, что пол­
зучесть и разрушение происходят за счет тепловых колебаний атомов 
(имеющих частоту около 1013 колебаний в секунду), роль же прило­
женной нагрузки ·сводится к снижению потенциального барьера , 
что в свою очередь приводит к тому, что случайные разрывы меж­
атомных связей становятся чаще, чем случайные восстановления 
нарушенных связей. 

Особый интерес представляет !{оэффициент у в выражении (15). 
Величина уа - работа внешней силы (нагрузки) при разрушении 
тела. Если бы на атомном: уровне нагрузка распределялась в теле 
равномерно, величина у должна была бы быть близкой !{ объему 
атомов Va (10- 23 CAt3) и примерно одинаковой для любых материалов. 
В действительности это не так. Величина у в несколько десятков 
и даже сотен раз превосходит объем атомов и существенно меняетсЯl 
даже для одного материала в зависимости от особенностей его над­
молекулярной структуры . Из этого следует , что в тех местах тела,. 
где происходит разрыв атомных связей, действующая нагрузка 
существенно превосходит среднюю, макроскопическую нагрузку на 

тело, причем величина ад = <~ С' есть не что иное, как коэффи-
а • а 

циент концентрации напряжений. Как уже упоминалось, С' достигает 
величины нескольких десятков и даже сотен. Характер влияния кон­
центрации напряжений на прочность легно выявить из выражения 
(15) при постоянных Т и ". Переписав выражение (15) в виде 

(a=(vo-КТln~)~, 
1:0 '\' 

(16) 

легно убедиться, что прочность обратно пропорциональна степени 
концентрации напряжений и величина у-1 может служить мерой 
прочности для данного материала . Оказалось, что (ЖУРIЮВ и др . , 
1963) для металлов 

(17) 

где N D - плотность дислокаций, т. е . число дислонаций, пересека­
ющих единичную площадку . Следовательно, надо полагать, что 
в результате генераций и перемещения дислонаций в ходе пласти­
чеСI{ОЙ деформации формируется стабильная СТРУI{тура, I{оторая 
и определяет прочность материала . 

Существенный интерес представляет то обстоятельство, что 
зависимость (15), полученная в опытах с относительно «чистыми>)­
материалами (металлы, полимеры), сохраняется и для крайне неодно­
родных материалов, например торфяных БРИI{етов (Гамаюнов, Цеп­
ляев , 1966), весьма БЛИЗI{ИХ по своей CTPYI{Type I{ горным породам. 
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Таним образом, исследования на атомном уровне подтверждают 
тесную связь пластичесной деформации и разрушения (см. предыду­
щий раздел). Одню{о связь эта не является простой. С ОДНQЙ CTOPO~Ы, 
рост И ло!{ализация пластичесной деформации способствуют росту 
трещин и разрушеншо, с другой - рост трещин требует нанопления 
определенной упругой энергии. Если энергия деформации будет 
слишном быстро рассасываться пластичес!{им течением материала, 
то энергии на образование трещин не хватит (Аленсандров и Журнов, 
1933; Гарбер и Гиндин, 1960; Кузнецова, 1962). В этом смысле 
процессы пластичесного течения и разрушения HOНRypeHTHЫ. 

Постоянные Vo и у* в выражении (14) и Vo и у в выражении (15) 
для чистых металлов и неноторых сплавов численно - совпадают, 

для большинства же материалов они различны. При фИН:СИРОВЭННОЙ 
температуре формулы Журн:ова можно упростить , 

А * а*а V = е , (18) 

(19) 

~ * ~ 
полагая соответственно А* = vo·eKT; а* = i.T и , А = 1:0·ект , 

а = ir' Тогда очевидно, что соотношение интенсивнос1ти :процессов ' 

ползучести и роста трещин регулируется постоянными материала. 

К. И. Кузнецова по!{азала , что для литосферы в процессе роста сейс­
могенных разрывов а > а*, т. е. сиорость ползучести (и время релан­
сации) зависит от напряжений значительно меньше, чем время жизни 
« тела» (т. е. сн:орость роста трещин). 

Соотношение флун:туационной теории разрушения и математи­
чеСRОЙ теории трещин выяснено в последнее время Г. И. Баренблат- I 

том, В. М. Ентовым И Р. Л. Салганин:ом (1967). Они поназали, что 
флунтуационный механизм доминирует на первой стадии разрушения 
(равномерное растресн:ивание по всему объему), ногда трещины еще 
очень малы. Эта стадия наиболее длительная, поэтому формула j-Kyp­
н:ова хорошо описывает время жизни образцов материалов. При боль­
ших же длинах трещин их развитие становится динамичесн:им: тре­

щины растут с субзвун:овой сноростью. Поэтому флунтуационная 
теория оправдывается до тех пор, пона в теле нет нрупных трещин. 

С этим связано, по-видимому, и то, что выводы теории тре­
щин теряют силу для очень маленьних трещин (см. раздел 11). 
Граничная величина трещин (выше ноторой разрушающее напряже­
ние зависит от длины, а ниже - не зависит) является нонстантой 
материала. Эту величину можно условно назвать «минимально воз­
можной трещиной», имея ввиду, что трещины меньшего размера 
уже не подчиняются общим для манротрещин занономерностям. 

Резюмируя изложенное, заметим, что существующие физичесние 
и феноменолqгичесние теории деформации и разрушения (н.lIассиче­
сная механш{а сплошных сред, математичесная теория трещин, 
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флуктуационная теория, статистические теории хрупкого разрушения) 
справедливы лишь в каких-то пределах, при соблюдении тех 
или иных ограничений. Они отражают, может быть, очень точно 
лишь отдельные стороны процессов деформации и разрушения. 

В свете сказанного очевидно, что исследования в области теории 
формирования трещин и разрывов в геологии могут развиваться 
двумя равноправными путями. 

1. Путем построения и исследования теоретических моделей, с 
необходимостыо основанных на той или иной из рассмотренных выше 
теорий и уже в силу этого ограниченных. Этим путем идут обычно 
в сейсмологии, причем физическая близость применяемых моделей 
(трещины обычно заменяют ДИСЛОI{ациями) природе представляется 
сомнительной (РизничеНJ<О, 1966; Рац, 1965б). Существенно более 
адэкватные модели построены в последнее время и учитывают уже 

результаты математичеСI{оii теории трещин (Костров, 1964) и 
флуктуационной теории ползучести и прочности (Кузнецова, 1962). 

2. Путем обобщения фактического сейсмотектонического мате­
риала с учетом результатов теории и построения качественной кар­
тины механизма роста разрывов . Этот путь, более или менее тради­
ционный для геологии, реализовался в работах В. В. Белоусова 
(1952), М. Б. Гзовского (1957,1960) и других и принят в этой работе. 

Разумеется, возможны и, вероятно, наиболее пеРСПel<ТИВНЫ 
всяческие комбинации этих двух полярных способов. 

§ Н. Факты Jf гипотезы о IIlехаНИЗlllе роста 
тектонических разрывов 

Б § 11- 13 изложены общие физические .закономерности, которые 
необходимо уч сть при исследовании механизма роста трещин (раз­
рывов). При этом нужно, очевидно, учитывать еще факты геологи­
ческие и сейсмологические. А это сопряжено с определенными мето­
дологическими трудностями, поскольку метод геологии остается 

до сего времени преимущественно «качественным естественноисто­

рическиМ», в то время как методы геофизики количественные (Бело­
усов, 1962, стр . 4) . Б связи с ЭТИМ в каждой из названных наук ста­
новится необходимым «отыскание таких форм представления доступ­
ных ей данных, I{OTOpble были н е п о с р е Д с т в е н н о (разрядка 
моя - М. Р .) сопоставиr.rы с данными других наую> (Ризниченко, 
1965, СТр. 56). Б этом направлении проводил исследования по обсуж­
даемому вопросу М. Б. Гзовский (1956, 1960) и другие. В настоящем 
разделе дается некоторое развитие идей ГЗОВСI{ОГО, причем специфика 
нашего подхода ЗaJшючается в последовательном статистическом 

анализе геологического материала и непосредственном сопоставле­

нии его результатов с результатами статистического исследования 

сейсмичности. 
Необходимо подчеркнуть, что в настоящем разделе не ста­

вится задача построения теории формирования тЁштонических 
разрывов. Мы преследуем здесь гораздо более скромную цель: 
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путем анализа фактического сейсмоте]{тонического материала по 
возможности сузить круг возможных гипотез о механизме 

роста разрывов. Излагаемые ниже идеи ни в ноем случае не 
претендуют ни на роль теории, ни на занонченность и бесспор­
ность. 

Говорить о разрушении можно лишь применительно к накому-то 
определенному объему (Фридман, 1957). Это существенно важно 
в геологии, где обычной моделью толщ горных пород и литосферы 
является сплошная среда, объемы которой во многих задачах не 
ограничиваются (рассматривается, например, полупространство, 
ограниченное только дневной поверхностью, или слой бесконечной 
длины и т. п.). Таким образом, одно и то же явление (разрастание 
трещины) может рассматриваться I,Ю{ разрушение применительно 
к одному объему горных пород и не может рассматриваться I<aH 
разрушение применительно к другому, большему объему. «Неза­
вершенный» харантер разрушения при образовании тектонических 
разрывов уже давно подчеркивал В. В. Белоусов (1952). Я. Б. Фрид­
ман выделяет субмикроснопическое разрушение (разрушение эле­
ментов неоднородности порядка IV в нашем понимании); микроско­
пическое (разрушение элементов неоднородности порядка 111); 
макроскопичеСl\ое (вплоть до разрушения всего тела). Очевидно, 
что в геологии этот перечень можно было бы продолжить, говоря 
о разрушении последовательно на всех намеченных во вводной главе 
уровнях ' неоднородности. 'У'читывая, что при этом разрыв увеличи­
вается в длине более чем па 10 порядков, в широком интервале вели­
чин процесс разрушения в геологии можно принять бесконечным 
в том смысле, что за разрушением на уровне неоднородности порядка 

а всегда может последовать разрушение на уровне неоднородности 

n - 1. Если разрушение доходит до п-го уровня, то на n - 1, n - 2 
и т. д. уровнях оно представляется лишь как (шовреждение» (Фрид­
ман , 1957), причем сумма таних повреждений , I,aH ясно из предыду­
щего, составляет остаточную деформацию среды. Относительность 
понятий разрушение - повреждение и дискретность - сплошность 
деформации отчетливо прослеживаются на диаграмме структурной 
неоднородности (Фридман, 1960). Отложив на вертикальной оси 
диаграммы «уровены> (масштаб) разрушения или величину смещения 
по отдельным сколам, получим, что диагональ разделяет поля раз­

рушения (вверху) и повреждения (внизу) или поля дискретных сме­
щений (вверху) и квазисплошной деформации (внизу). 

Таким образом грань между разрушением и остаточной деформа­
цией , дискретностью и сплошностыо деформации стирается - все 
зависит от масштаба рассмотрения. При этом возникает эффект, 
впервые, по-видимому, указанный К. И. Кузнецовой: с увеличением 
рассматриваемого объема горных пород свой вклад в пластичесную 
деформацию вносят все более и более нрупные (шовреждению> (сколы). 
Тэк, если речь идет об относительно крупных тектонических разры­
вах, то сопровождающая их развитие <шластическая деформацию> 
не толы<о складывается из микросколов, но включает и сумму макро-
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СRопичеСRИХ смещений по трещинам *. Ниже будут приведены факты, 
подтверждающие этот вывод. 

Увеличение пластичеСI{ОЙ энергоемкости (при прочих равных 
условиях) снижает вероятность макрохрупкого разрушения системы. 
Одним из способов «компенсации» повышения пластичности является 
при этом повышение скорости деформации . Следовательно, для фор­
мирования относительно HpYnHblx разрывов (при неизменных темпе­
ратуре и всестороннем сжатии) нужны ббльшие СIЮРОСТИ деформации, 
чем для формирования мелких . Таним образом , наждому значению 
скорости деформации отвечает некоторый верхний предел возможной 
величины образующихся в ходе деформации теlпоничесних разрывов. 

Соотношения между числом нрупных и малых трещин могут 
быть получены лишь исходя из тех или иных модельных представле­
ний. В упоминавшейся уже работе Кузнецовой исследовалась модель 
упругой релю{сирующей среды с постоянным временем релансации 
(тело Мансвелла) и временем релю{сации, энспоненциально завися­
щим от напряжения. Прочность характеризовалась при этом функ­
цией, связывающей скорость роста трещины с напряжением (см. §13). 
Неоднородность среды принималась толы{о за счет модуля упругости , 
который задавался распределенным нормально. Распределение «кон­
центраторов напряжений» в пространстве предполагалось при этом 
случайным. 

Для случая чистого сдвига в среде с временем релансации , зави­
сящим от напряжения слабее, чем прочность (что, кан показала 
Кузнецова, отвечает свойствам земной норы), получено следующее. 
Оназалось, что в среде Мансвелла при определенных сноростях 
деформации развивается практичесни одна-две трещины, длины ното­
рых на 6-7 поряднов превышают длины остальных. Это различие 
сглаживается при более медленной деформации . ВознИ!{ающие при 
этом трещины будут, очевидно, мало различаться по своим размерам. 

Кинетика развития трещин в ходе разрушения тела ЭI{сперимен­
тально изучалась В. Р. Регелем (1956) и А. Г . I\онстантиновой 
(1966). При этом было выяснено, что в l{аждый момент времени в теле 
растут трещины существенно разного размера. Рост нак числа тре­
щин , тю{ и их величины при фиксированной наГРУЗI{е на образец 
во времени замедленный , но сначала преобладает рост числа трещин, 
а затем их величины. 

Этот фант хорошо норрелирует с уназанными в § 11 тремя 
стадиями разрушения. М. В. ГЗОВСIШЙ (1960) выделил сходные 
стадии формирования тентоничеСI{ИХ разрывов. Отличие схемы 
Гзовсного от схемы, принятой в настоящее время в фИЗИI{е (см. § 11), 
состоит в следующем: Гзовсний объединяет первые две стадии и до­
бавляет в !юнце еще одну - вместо полного разрушения тела про­
цесс завершается замедленным разрастанием образовавшегося раз­
pыBa. Тюшм образом, праl{тичеСIШ процесс разрушения оназывается 

* Ивымп словами , прп проqпх равных условиях относительная остаточная 
деформацпя большого объема материала больше , qeM у малого объема . 
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одинаковым нак для небольших тел, так и гигантских в масштабах 
земной коры. При этом необходимо лишь придавать относительный 
смысл понятиям «дефект», «микротрещина», «МaI<ротрещина» в опи­
санных выше трех стадиях. Независимость феноменологии процесса 
от масштаба разрушения отмечалась уже :К. И. :Кузнецовой. Ниже 
будут приведены некоторые доводы в пользу этого положения, кото­
рое мы для краткости будем именовать далее принципом инвариант­
ности (феноменологичеСI<ОЙ картины разрушения относительно его 
масштабов) . 

Учитывая принцип инвариантности и сделапные замечания , 
мы будем последовательно рассматривать на геОЛОГИ'Iеском материале 
следующие три стадии разрушения: 

1) равномерное растрескивание по всему объему деформируемого 
тела; 

2) сгущение и слияние трещин; 
3) образование и разрастание разрыва. 
При этом, КaI< это обычно делается в геологии, будем рассматри­

вать не последовательность стадий процесса, а последовательность 
результатов этого процесса, дошедшего до разных стадий развития. 
Анализ будем вести на уровне макротрещиноватости. 

Стадия 1. Равномерное растрескиваlIие ио всему объему дефор­
IIшруеl\ЮГО тела. 

Относительно равномерное распределение макротрещин в масси­
вах горных пород и даже на обширных участках земной поверхности 
хорошо известно геологам. 

На рис. 21 приведены примеры непрерывных последовательностей 
расстояний между соседними трещинами lat l (i = 1, 2, 3 ... ) по систе­
мам, полученные в результате замеров на обнажениях. :Как видно 
из рисунка, трещины часто имеют тенденцшо 1< образованшо ЛОI{аль­
ных сгущений. Однако между сгущениями располагаются достаточно 
длинные куски последовательностей, в пределах которых гипотеза 
о равномерном распределении трещин не отвергается (табл. 10). 
ФИRсируемые в обнажениях зоны сгущения трещин трактуются уже 
как неслучайные, т. е. время их образования относится ко второй 
стадии растрескивания. 

Рассмотрим отрезки последовательностей, в пределах которых 
трещины расположены относительно равномерно. Можно показать 
(Струнин, 1964), что если бы трещины на первом этапе возншши 
независимо друг от друга, то величина а должна была бы подчиняться 
экспоненциальному распределению. Однако предположение о взаим­
ной независимости соседних трещин физичеСIШ труднообъяснимо: 
обычно наблюдаемое расстояние между соседними трещинами по край­
ней мере на порядок меньше их длины, по-видимому, трещины взаимо­
действуют в процессе своего роста *. Для проверки этой гипотезы 

* Из этого следует между ПРОЧИ~1 определеlПlЫЙ фИЗl!чеСЮIЙ (или, если 
угодно, генетический) смысл введенных в главе 1 uредставлепuй о uрерыви­
стости - непрерывности сети трещин. 
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на геологичеСRОМ материале были построены гистограммы значений а 
для тех отреЗI<ОВ последовательностей lal \ , где не отвергалась 
гипотеза о равномерном расположении трещин. ПраRтичеСI{И все 
гистограммы имели левую нисходящую ветвь, неслучайную в смысле 
RрИтерия Пирсона, и хорошо аппроксимировалисъ логнормалъвым 
распределением (табл. 11). 

JJIIIIIIIIIIII~I I~IIIIII IIIII I IIIIII I III I I IIIIH I ~lIl l ll ll lilllllllllllllll 1111111111111 

о 5 !о 15 20 

IIIIШ ~I IIIII II IIIII IIIIIIIIIIII~III ~ 11 11111111111 ~ 11111 j 11111111111111111111111 ~ 
25 30 

111 11111 ~Iili 1I1~1 1I1I 111I111111 ~ 1I1I1I 1I11I1I1I1I11I1I1I1I11 ~ 11I1 ~f H 11 1111;/ 
л=J;п=7 '1= 7;л=J 

50 55 50 55 70 
Рис. 21. Последовательности расстояний между трещинами (соскладчатые 

трещины в палеогеl10ВЫх. алевролитах Таджикской депрессии) 

Т а б.1 П ца 10 

Чисnо 
НОllер Местопоnожепие, Дnива 

стспе- Rритерий 
став- .Ni п/ п ней согnасил x~'05 Р 
ции 

порода, возраст ряда 
свобо- х' 
ды 

1 13!)- 1 ТаДЖИКСRая депрес- 84 6 7,07 12,59 0,32 
2 139-2 сия, алевролиты, 84 7 2,90 14,07 0,89 
3 139-3 палеоген 154 7 2,10 14.07 0,95 
4 139-4 121 8 4,54 15,51 0,80 
5 139-5 36 3 0,67 7,82 0,88 
6 139-6 49 2 1,10 5,99 0,58 
7 139- 7 35 2 1,14 5,99 0,57 
8 139-8 106 7 5,32 14,07 0,62 

9 127-1 ТаД)l(И}{СRая депрес- 99 3 13,30 7,82 0,007 
10 127- 2 сия, песчаНИRИ и 110 4 4,80 9,49 0,31 
11 127- 3 алевролиты, ниж- 57 2 0,98 5,99 0,62 
12 123 ний мел 115 4 6,56 9,49 0,17 
13 125 45 8 13,42 15,51 0,10 
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Местоположение изучаемого 
участка 

Юго-западная часть 

Тунгусской синекли-

зы, толстомыовскаяя 
трапповая ивтрузия 

То же 

Таджиксная депрессия, 

Кизойская сиuкли-

наль 

То ще 

» 

» 

Центральный Казахстан, 
СелетивскlIЙ прогиб 

Породы 
Генетиче-
ский тип 
трещИJ! 

Недифференцирован- Контрак-
ные траппы T1 ционные 

То же То же 

Из вестняки Cr2 Текто-
нические 

Песчаники Crl То же 

То же » 

) » 

Песчаники первого Общие 
элемента ритма 

флиша ОЗ 

Таблица 11 

Ориентировка Вероятность Р 
систеldы получения 

ЧIIСnО }{ритериll 
Число расхождеШIЙ 

степеней больше наБЛ IO-
замеров Пирсона свободы денных за счет 

аЗIIЫУТ угол n х' • случайных 
падеШffJ падениJ'! прич}{Н при 

" 11 данном n 

170 80 56 1,90 3 0,58 

- О 163 5,43 6 0,49 

320 70 97 3,21 2 0.20 

320 70 80 2.56 3 0,47 

320 70 62 1,56 3 0,66 

80 80 63 2,21 2 0,32 

- - 112 5,02 3 0,15 



Была предпринята попытка получить информацию о характере 
взаимодействия соседних трещин путем корреляционного анализа 
последовательностей ! а/ I i = 1, 2, 3, ... (по-прежнему на участках 
равномерного расположения трещин). Для этой цели выполнен расчет 
автокорреляционных функций по ряду реализаций ПОСJIедователь­
ностей а/ , содержащих от 120 до 300 замеров. 
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Рис. 22. АвтокорреЛЯЦИОНlIЫе функции последовательностей расстояний между 
соседними трещинами 

1 - субгоризоатальныс контраllционные трещины D траппах толстомыоDскойй I1НТРУЗНИ; 
2 - ПРllразрыоныс ТРСЩIШЫ D палеогеновых алевролитах Дагестана; 3 ·- соскладчатые 
треЩllНЫ в СИЛУР IIЙСIIИХ песчаниках Ферганского хребта; 4 - последовательность случай-

ных чисел 

На рис . 22 приведены характерные графики нормированных кор­
реляционных функций для последовательностей а/ системы субгори­
зонтаJIЬНЫХ контракционных трещин Толстомысовской трапповой 
интрузии триасового возраста (р. Ангара) и системы прирэзрывных 
трещин в паJIеогеновых алевролитах известнякового Дагестана 
(кривые 1-2 соответственно). Для наглядности на тот же график 
нанесена автокорреляционная функция последоватеJIЬНОСТИ 120 слу­
чайных чисел (кривая 4). Заметных различий между графиками 
нет . Таиим образом, ПОСJIедовательности al практически могут 
считаться последоватеJIЬНОСТЯМИ некорреJIированных величин. 
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Приведенные факты требуют, по-видимому, дальнейших экспе­
риментальных и теоретических исследований. Пока мощно предполо­
жить следующее. Растрескивание начинается одновременным раз­
растанием множества трещинок, расположенных в деформируемом 
объеме породы равномерно и случайно (разумеется, речь идет о макро­
скопически однородной породе, находящейся под действием макро­
скопически однородного поля напряжений). В силу флуктуаций 
расстояний между трещинами на некоторых участках образуются 
при этом зоны концентрации напряжений. В этих местах рост уже 
существующих трещин может ускориться, и здесь же (раньше, чем 
на других участках) начинается рост следующего поколения тре­
щин, их слияние (на второй стадии разрушения) и в дальнейшем фор­
мирование разрыва. Таким образом, процесс разрушения как бы уна­
следуется. 

Одновременно происходит повсеместный рост средней длины 
трещин, в ходе которого первоначально прерывистая сеть трещин 

переходит в непрерывную (§ 3). Даже если считать, что новые тре­
щины при этом уже не ВОЗНИI<ают, в результате роста длины трещин 

густота сети увеличивается и рано или поздно трещины начинают 

взаимодействовать. Таким образом, наблюдая непрерывные сети 
трещин (а именно к таким сетям относится приведенный выше факти­
ческий материал), мы изучаем существенно видоизмененную картину 
результатов первой стадии растрескивания, для которой вообще-то 
должна быть характерна прерывистая сеть трещин. 

Можно предположить, что искажение первоначального гипоте­
тического экспоненциального распределения расстояний между сосед­
ними трещинами в системе связано именно с увеличением длины тре­

щин в условиях их механического взаимодействия. Действительно, 
поскольку вокруг трещины возникает зона, частично разгруженная 

от напряжений, дальнейший рост близлежащих трещин, концы кото­
рых достигают разгруженной зоны, замедляется или прекращается 
вовсе. По образному выражению М. А. Гончарова, происходит как 
бы взаимное отталкивание трещин. В результате модальное значение 
расстояния между соседними трещинами смещается вправо (по 
сравнению с исходным экспоненциальным распределением), и рас­
пределение приобретает отчетливо выраженную левую нисходящую 
ветвь, которая и наблюдается в действительности. 

Приведенная гипотеза (которую можно назвать гипотезой фЛУК­
туационного растрескивания) не противоречит наблюдаемым фаI<там 
и позволяет связать их с имеющимися в фИЗИI<е представлениями 
о начальной стадии разрушения. 

Стадия 2. Сгущение JI слияние трещин. М . В . ГЗОВСI<ИЙ, разви­
вавший концепцию формирования тектонических разрывов путем 
слияния макротрещин (1953, 1956, 1960), указал, что в этом про­
цессе могут участвовать трещины скола и отрыва, раЗJIИЧНО ориенти­

рованные по отношению к возникающему разрыву. Рацем (1966б), а 
затем М. и. ПогреБИСI<ИМ был получен фактический материал, поз­
воляющий дать статистический анализ процесса сгущения тр щин , 
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скола, параллельных возникающему разрыву. При этом тренд пара­
'метров трещиноватости по направлению от относительно сохран­
ных участков к разрыву рассматривался как временной - от пер­
вой ко второй стадии разрушения . Как видно из рисунка 14, б,. 
по мере приближения к разлому среднее расстояние между трещи­
нами заметно уменьшается. 

Исследование закона распределения расстояний между трещи­
нами свидетельствует, что во всех случаях, за исключением узкой 
приразломной зоны, это распределение может быть апцроксимировано­
логарифмически нормальной моделью. Нормальность распределения 
логарифмов расстояний между трещинами нарушается лишь вблизи> 
разлома, где распределение становится гетерогенным, отражая 

концентрацшо трещин в локальные линейно-вытянутые вдоль раз­
лома зоны (рис. 14, а). Бросается в глаза удивительное сходство­
динамики распределения густоты трещин и распределения микро­

деформаций в металлах (см. § 12) по мере приближения к моменту 
(или месту) разрушения . И в том и в другом случае последовательно 
наблюдается: увеличение степени <<повреждению) материала, воз­
растание дисперсии, локализация повреждений и возникновение­
гетерогенного распределения. По-видимому, это сходство глубоко 
заl{ономерно и отражает статистическую сторону процессов деформа­
ции и разрушения . При этом интенсивность (густота) трещиноватости 
выступает как мера остаточной деформации *. 

Стадия 3 . Образование и разрастание разрыва. Процесс быстрого 
разрастания образовавшегося при слиянии трещин разрыва в геоло­
гическом масштабе времени мгновенен и не оставляет за собой сле­
дов, которые можно было бы анализировать. Зато именно в силу 
своей «мгновенностИ» этот процесс может наблюдаться непосред­
ственно. Систематизация результатов наблюдений за разрывами, 
выходящими на поверхность земли при сильных коровых землетря­

сениях, совместно с данными об энергии этих землетрясений позво­
ляет кое-что узнать об этой стадии. Большая часть информации 
получена здесь, естественно, сейсмологами. Поэтому в дальней­
шем изложении мы ШИрОI<О пользуемся сейсмологическими дан­
ными. 

Как указывал ось в § 11, возникновение и разрастание трещин 
(разрывов) длиной l сопровождается выделением энергии пропор­
ционально л,l2/4. Согласно существующим представлениям, земле­
трясения (по крайней мере коровые) возникают в результате подви­
жек по разрывам сколового типа. Прослеживается отчетливая кор­
реляционная связь энергии сильных коровых землетрясений с ампли­
тудами подвижек, выходящих на поверхность разрывов, и длинами 

разрывов (или их частей), по которым фиксируется смещение (Tocher, 

• Некоторые исследователи предлагают рассматривать густоту трещин)tак 
меру интенсивности напряжеЮfЙ. Это предложение неправомерно, так как, 
если в породе имеются трещины, 8начпт наrrряженпя достигали предела проч­

ности породы, незаВПСl1МО от густоты трещин. 
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1958, 1960; Iida, 1959; Рац, 19656). По расчетам Раца эти связи 
имеют ВИД'" (рис. 23, а, б): 
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Рис. 23. Зависимость энергии землетрясения от амплитуды «элементарной» 
подвижки по разрыву, видимой на поверхности земли (а), u ОТ дллпы разрьша , 

по которой прослежена подвижка (6) 

• При вычислении коэффициентов уравнений (20) и (21) использованы 
материа .lIЫ, опубликованные Точером, Иидой, Рихтером (1963) и другими 
исследователJDШ. 

В расчетах мы исходили пз предположения, что между параметрам:и раз­
рывов и энергией землетрясений существует функциональная эависимость, 
осложняемая ошибками при иэмеренип каждой из переменпы.. Целью ИССJJе ­
доваипя является приближение именно к этой неиэвестной функциональной 
зависимости, а отнюдь не оценка одной из переменных ио известной второй. 
Таким образом , возникает довольно редкая ситуация, требующая расчета 
не обычных уравнений регрессии у (х), а вычисления параметров так называемой 
ортогональной регрессии, имеющей уравнение 

2г --
У= (х-х)+ у, 

So+ VS3+4r2 

где х и у - оценки средних значений каждой из перемеННЫХj 
r - оценка коэффициента корреляции; 

80 = ~; - ~~ , S" и 8v - выборочные стандарты переменных. 
Все уравнения , приводимые далее в настоящем разделе, являются уравяе­

НИJDШ ортогональной регрессии, причем уравнения, связывающие перемениые, 
имеющие разные размерности, существенно зависят От принятых единиц изме­

рения. Желательно разработать СТlJогие методы сравнения линий ортогональ­
ных регрессий, построенных по разным выборкам, и методы построения доверl1-
тельных иитервалов для параметров ортогональных регрессий. Отсутствие 
таких методов приводит к потере значительной части информации, имеющейся 
в фактическом сейсмотектоническом материале. 

83 



где Е - энергия землетрясений в эргах, вычисленная в зависи­
мости от магнитуды землетрясения М по формуле (Guten­
berg, 1956): 

19 Е = 11 ,8 + 1,5М; 
d o - максимальная наблюденная амплитуда подвижки на поверх­

ности земли, м; 

lo - длина разрыва, по которой прослежено смеще-
ние, М. 

Коэффициенты I\орреляции равны соответственно 0,73 и 0,77 
(существенно ОТЛИЧНЫ от нуля). 

Заметим, что СОО J'ношение (20) близко I{ результатам А. Г. Кон­
стантиновой 1962, 1964), изучавшей связь энергии упругих импуль­
сов, возбущдаlOЩИХСЯ при разрушении горных пород в лаборатории, 
с размерами трещип . Эти реЗУJIьтаты хорошо увязываются с изло­
женной в § 11 теорией трещин. 

ЗаI{ОН распределения энергии землетрясений (заI\ОН повторяе­
мости землетрясений), впервые полученный Б. Гутенбергом и Ч . Рих­
тером в 1954 г., также сохраняет свою форму применительно к энер­
гии аиустичеСIШХ импульсов при разрушении образцов (Виноградов, 
1959, 1964; Mogi, 1962) при ПОДГОТОВI\е горных ударов и примени­
тельно к энергии горных ударов (Мысина, 1966) 

19 N =а- ylg Е, (22) 

где N - число землетрясений (ударов, импульсов), обладающих 
энергией Е; . 

сх и у - эмпиричесние коэффициенты, у имеет величину порядна 0,4, 
а сх колеблется в широких пределах в зависимости от уровня 
сейсмичности. 

Независимость вида распределения (22) от масштабов разрушения 
является важным доводом в пользу сформулированного ранее прин­
ципа инвариантности. 

Закон распределения (22) в силу связей (21) и (20) накладывает 
HeI<oTopble ограничения и на возможные заноны распределения длин 
и амплитуд разрывов , растущих в ходе разрушения . В частности, 
из приведенвых соотношений следует, что I\оличество разрывов 
должно монотонно убывать с ростом их длин и амплитуд . Исходя 
из сходных соображений, это подчеркивал М. В. ГЗОВСI\ИЙ (1960). 
Однаио сделанный вывод нельзя относить к трещинам и разрывам , 
фИI\СИРУЮЩИМСЯ в земной коре геологичеСI<ИМИ методами. Почему 
I)TO тю<, станет лсно из дальнейшего. Здесь же отметим тольно, что 
ФаI\тичеСIюе р аспределение длин и амплитуд разрывов, фИI\сируемых 
геологическими методами, не отличаетсл от логарифмичесни нормаль­
ного (Будько, 1958; КУI<ЛИН и др., 1964), т . е. имеет маI<СИМУМ 
и левую нисходящую ветвь . 
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Максимальная амплитуда смещения при землетрясениях связана 
с длиной возникающего разрыва (СаШеих, 1958; Amilien, 1963; 
Рац, 1965б). По расчетам Раца * 

19 lo = 1,151g ао + 4,25**. (23} 

Коэффициент корреляции, равный 0,57, существенно отличен от нуля. 
Формула (23) показывает, что длина разрывов, выходящих на поверх­
ность земли при сильных коровых землетрясениях, в среднем в 104-
105 раз больше величины максимального смещения по ним. Между тем 
геологам известны совсем другие соотношения: длина СI<ОЛОВЫХ 

разрывов, как правило, бывает лишь в 10-100 раз больше амплитуды 
смещепия крыльев разрыва. 

Детальный анализ этих соотношений позволяет наметить (хотя бы 
в самых грубых чертах) общую картину формирования тектониче­
ских разрывов. Рассмотренные выше три стадии формирования раз­
рывов, как уже отмечалось, не зависят от масштаба разрушения: они 
характеризуют процесс разрушения на любом, но финсированном 
уровне . 

Геологам хорошо известно, что крупные разломы имеют длитель­
ную историю развития, а не образуются «условно мгновенно>)­
(в геологическом маьштабе времени), причем история их развития 
не может быть сведена 1< трем стадиям разрушения . Если геологиче­
ской истории l<РУПНЫХ разломов посвящена обширная литература, 
то физичеСI<ИЙ механизм их роста практически не обсуждался. 
Насколько известно автору, лишь в работе М. В . ГЗОВСI<ОГО (1960). 
говорится о том, что рассмотренные им стадии формирования разры­
вов вкупе составляют один «импульс роста» разрывов и что «физи­
ческая историю> разрывов состоит из множества таких импульсов. 

Развитие этого положения Гзовского лежит в основе представляемой. 
ниже гипотетической картины (Рац, 1965б, 1968в). 

Детальный анализ соотношения длин и амплитуд тектонических 
разрывов, выполненный А. Кайе (СаШеих, 1958; Hel·ve et СаШеих, 
1962) и Рацем (1965а, б) , позволил установить, что между длинами 
и амплитудами разрывов *** существует соотношение, аналогичное· 
(23), но с существенно иными параметрами. В первом приближении. 
можно принять эту зависимость с параметрами, полученными при 

анализе сдвигов, для которых связь наиболее тесная и параметры 
вычислены поэтому наиболее точно 

19 l = O,831g а + 1,56 . (24) 

* См. сноску на стр. 83. 
** В сил~ большого разброса точек относительно линии ортогональной. 

регрессии коэффициент при 19 ао можно, по-видимому, считать несущественно> 
ОТЛИ!lающимся от единицы. 

*** Rайе в своем анализе не расчленял разрывы по типам смещения. Рацею 
пропедено исследование раздельно для сдвигов (в геологическом смысле~ 
и сбросов. 



Отметим сразу, что существование этой связи в широком диапа­
зоне масштабов (фю{тический материал имеется для разрывов длиной 
от .десятков метров до тысячи Jшлометров) является вторым серьез­
ным доводом в пользу принятого нами принципа инвариантности *. 

На рис. 24сопоставленыграфики зависимостей (23) -слева и (24) -
справа. В правой части графика нанесены экспериментальные точки 
для сдвигов и линии ортогональных регрессий для сдвигов и сбросов. 
Точки на графиках соответствуют множеству разрывов, изучавшихся 
одновременно (в геологическом масштабе времени). Мы, однако, 
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Рис. 24. Схема соотношения ДЛIIН n а~mлптуд разрывов 

будем трактовать эти графики как отражающие кинетику роста 
одного разрыва во времени. 

Предположим, что точка пересечения графиков зависимостей (23) 
и (24) соответствует минимально возможной трещине (см. § 11, 13), 
т. е. точке зарождения разрыва. Рост разрыва от начальной точки 
представляется идущим импульсивно, отдельными «элементарными») 

подвижками, каждая из которых сопровождается выделением сейсми­
ческой энергии. Каждая подвижка приводит к возрастаншо полной 
(накопленной) амплитуды разрыва и его длины . Начиная со второй 
элементарной подвижки накопленная амплитуда превосходит (и чем 
дальше, тем больше) величину амплитуды элементарного смещения. 
Графики зависимостей (23) и (24) расходятся. С увеличением длины 
разрыва энергия деформации распределяется во все большем объеме 
горных пород. При этом, как отмечалось, все более существенную 
роль играет пластичность среды: пластическая энергоемкость системы 

• 3ам:етиы также, что форма эаВIIСI1МОСТlf (18) столь ж устойчива , как 
и форма распределения энергии землетрясеНIIЙ, а угловой КОЭффllЦllент Прl! 19 а 
изменяется, как и у 13 Dыраженпп (22), довольно слабо. 
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возрастает. Существенную роль в промежутках между подвижками 
начинает играть крип - вязкое течение вещества. Если скорость 
деформации сохраняется постоянной, то процесс роста разрыва 
оказывается нестационарным (см. также Кузнецова, 1962): в силу 
роста пластической энергоемкости время, потребное для накопления 
достаточной для макрохрупкого разрушения (элементарной подвижки) 
упругой энергии, непрерывно увеличивается. ПОДВИilШИ становятся 
все реже . Рано или поздно (в соответствии со скоростью деформации) 
процесс полностью переходит в вязкое течение, нарушаемое ростом 

других, более мелких разрывов. Увеличение относительной роли 
пластической деформации с ростом величины разрывов выражается 
в нелинейности зависимости (24) в натуральном масштабе : чем 
длиннее разрыв, тем большей в среднем оказывается его амплитуда 
по сравненшо с длиной. Если для мелких разрывов (l ~ 1 IC.М) 
a/l ~ 1/100, то для самых крупных (l ~ 1000 IC.М) a/l ~ 1/10 
и более. 

Частота элементарных подвижек, как и приращение длины 
и амплитуды разрыва при каждой из них, определяется в основном 
скоростью деформации: чем выше скорость, тем быстрее скапли­
вается необходимая для подвижки упругая энергия, тем меньшая 
часть подводимой к системе энергии успевает рассеиваться в резуль­
тате пластического течения, тем большей будет элементарная под­
вижка и сопровождающее ее землетрясение (Гзовский, 1963). наклоны 
графиков плотности распределения энергии землетрясений . (Вино­
градов, 1962, 1964) и длин трещин (Кузнецов, 1964) зависят от ско­
рости деформации . По-видимому, аналогичным образом дело обстоит 
и с графиком 1 = f (а), наклон которого, как показывает фактиче­
ский материал, несколько меняется для разных районов земного 
шара. 

Различия в наклоне графиков 1 = f (а) для разных районов опре­
деляются скоростью деформации: чем выше скорость деформации, тем 
меньше роль пластического течения и тем ближе коэффициент при 
19 а к единице . В пределе при «мгновенном» хрупком раврушении 
большого участка земной коры график 1 = f (а) слился бы с графиком 
lo = f (ао). При этом крупный раврыв возник бы ОДНОaIПНО (три 
стадии, однако, сохранились бы хотя и сжатыми во времени) и имел 
бы амплитуду порядка 1/104-1/100 от своей длины. Однако при 
скоростях деформации, реально присущих литосфере, при существу­
ющих градиентах скорости современных тектонических движений, 
рост крупных разрывов происходит обычно длительное время, скла­
дываясь из большого количества элементарных подвижек и крипа . 
Кроме того, в ходе развития может наступить момент, когда дальней­
ший рост разрыва будет происходить (<по частям». Действительно, 
длина, по которой прослеживается элементарная подвижка, !{ак 
правило, не превосходит первых сотен километров (максимально 
43511:.", при землетрясении в Сан-Франциско в 1906 г.). Между тем 
полная длина сейсмогенных разрывов часто превосходит 1000 11:.", 
(сдвиг Сан-Андреас) . Такая ситуация, по-видимому, характерна 

87 



.в особенности для случаев, когда снорость деформации в ходе геоло­
rической истории уменьшается. 

Из приведенных соображений, в частности, вытекает, что ампли­
'туда смещения по разрывам не постоянна по их длине, а должна 

убывать от максимума до нуля на его нонцах. Как правило, максимум 
.должен располагаться где-то в средней части разрыва (Буртман и др., 
1963; Ризниченко, 1966; Рац, 1965). Рис. 25 свидетельствует о непро-
тиворечивости этого вывода фактическому материалу. (При исследо­
вании корреляционных связей длин и амплитуд мы по возможности 
.lПользовались максимальными амплитудами) . 
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Рис. 25. Амплитуда смеще-
пия по разрывам 

а - изменение амплитуды по 

длине сдви гов : 1 - по карте 
Трасвела и }{оупа , 2 - по дан­
ным В. Г. Трифонова; б - рас­
пределение расстояний от сере­
дины сброса до точки , где ам­
плитуда достигает максимума 

(по нарте Вудринга и др . ) . 

Представленная ]{артина роста разрывов в целом, полученная 
преимущественно на основе анализа фактического геологического 
материала (с привлечением минимума гипотез и некоторых физиче­
ских соображений), хорошо коррелирует с !{онцепцией «сейсмиче-

· ского течения горных масс», развиваемой в последнее время Ю. В. Риз­
ниченно (1965, 1966). Согласно этой нонцепции, «з емлетрясения -

· слабые и сильные (и, следовательно, элементарные подвижки по 
разрывам - М. Р.) представляют кю{ бы МИI{роструктуру манро­

· скопичесни ]{вазинепрерывного течения земного материала в боль­
.ших областях» (Ризниченко, 1966, стр. 13). Концепция Ризниченко 
носит преимущественно модельный характер и сопоставляется с фак­
тами, известными в сейсмологии. Поэтому совпадение результатов 
(хотя бы начественное) геологии и сейсмологии является здесь 
.существенным . 



ЧАСТЬ II 
МОДЕЛИ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 

И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ОЦЕНI{И 

ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОйСТВ 
ТРЕЩИНОВАТЫХ ГОРНЫХ ПОРОД 

• 

Глава 4 

МОДЕЛИ ТРЕЩИНОВАТОСТИ МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД: 

§ 15. Предварительные замечания 

Трещиноватость горных пород - один из важнейших факторов, 
определяющих взаимодействие инженерных сооружений с литосфе­
рой. Сведения о трещиноватости являются поэтому необходимым 
исходным материалом при обосновании проектов строительства гидро­
технических сооружений, карьеров, шахт, а также проектов разра­
ботки ряда месторождений полезных ископаемых: месторождению 
подземных вод , нефти и газа, содержащихся в трещинных коллекто­
рах; месторождений угля, строительного камня и Hel{OTopblX типов 
рудных месторождений. 

При всей специфичности задач изучения трещиноватости в каж­
дом случае исследования всегда включают ряд общих моментов, 
обусловленных трещиноватостью как одной из форм проявления 
неоднородности горных пород. В силу неоднородности объекта иссле­
дования и дискретности геологических наблюдений решение геологи-· 
ческих задач, и в том числе задач, связанных с изучением трещино­

ватости, часто включает три этапа: 

1) оценку тех или иных свойств (наних именно - определяетсЯi 
поставленной задачей) горных пород в точках наблюдений *; 

2) интерполяцию результатов наблюдений между ТОЧI{ами; 
3) оценну того или иного (опять же в зависимости от поставленной.. 

задачи) эффента - деформации основания сооружения, запасов. 

* Речь идет о так называе~Iыx «фпзичеСКIIХ точках» . Физической точкой. 
(применительно к задачам геологии) следует называть lIекоторый объем в мас­
сиве горных пород, достаточно БОJIЬШОЙ по сраnпеНllЮ с xapaKTepHЫМl'( разме­
рами имеющихся в ыассиве элементов пеодпородности, но достаточно малЫЙ1 
по сравнению с характерн:ьu.ш размерами в решаеыой задаче. 
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полезного ископаемого и т. д. - С учетом результатов как наблю­
денных значений свойств, так и интерполяции. 

Именно так решаются задачи поисков и разведки полезных иско­
паемых, разраБОТIШ месторождений, оценки инженерно-геологиче­
ских условий строительства и т . д. 

Фундаментальные (не только в геологии, но и в физике) понятия 
неоднородности и анизотропности принято определять так, как это 

показано в табл. 12. 

Породы 

Изотропные 

Анизотропные 

Однородные 

Свойства пород не зависят 
от направления и коорди­

нат точки опробования 

Свойства пород зависят от 
направления, но в ·любом 
заданноы направлении оста­

ются неизменными 

Таблица 12 

HeoAllopoAaыe 

Свойства пород не зависят от 
направления, но зависят от 

коордлиат точки опробова­
ния 

Свойства пород зависят от 
направления и от координат 

. точки опробования 

Квалификация объекта исследования как однородного или неодно­
родного, изотропного или анизотропного всегда относительна и зави­

~ит от масштаба осреднения изучаемых свойств в физических точках . 

Действительно, согласно известному в физике <<правилу vn;, 
введенному в сопротивление материалов Ф. с. Ясинским (1897), 
коэффициент вариации V (%) большинства свойств неоднородных 
~peд обратно пропорционален корню квадратному из числа элементов 
неоднородности n в объеме пробы 

1 
V сп Уn 

Поэтому, если n не слишком велико (а в горных породах это почти 
.всегда так), свойства среды будут претерпевать заметные колебания 
(Рац, 1968а). Особенно резкими эти колебания бывают в трещинова­
-тых средах (где под n следует подразумевать число трещин). Это 
<>бъясняется резким отличием свойств среды в полости трещин 
и в сплошной породе, определяющим большую величину коэффициента 

пропорциональности в правиле Vп. При значениях n, близких 
к единице, трещиноватую среду нельзя рассматривать ни как одно­

родную, ни как сплошную. Однако критерий применимости гипо­
-тезы сплошности к трещиноватой среде будет зависеть от числа тре­
щин n и от характера решаемой задачи, используемых в решении 
.свойств трещиноватого массива, степени различия этих свойств 
в породе и в полости трещины . 
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В большинстве случаев характерные размеры оснований сооруже­
ний достаточно велики, и трещиноватый массив может считаться 
сплошным , а иногда и квазиоднородным. Иначе дело обстоит при 
проведении опытных работ для оцешш деформируемости, проницае­
мости и особенно прочности трещиноватых пород. Здесь число 
трещин n в объеме области воздействия эксперимента оказывается 
обычно мало, в результате чего возникает тенденция к проведе­
пию все более крупномасштабных и дорогостоящих экспери­
ментов . 

TpyдoeМl,;ocTЬ э того пути и отсутствие критериев для оценки 
получаемых при этом результатов требует разработки расчетных 
способов оценки свойств трещиноватых пород с использованием пара­
метров сети трещин. Тюше способы существуют, и в свою очередь, 
ставят вопрос о способах оценки параметров трещиноватости геологи­
чеСIШМИ методами. 

Таким образом, мы располагаем в настоящее время двумя воз­
можностями оценки свойств (по крайней мере пустотности, блочности, 
проницаемости и деформируемости) трещиноватых массивов в физи­
ческой точке: возможностью натурных экспериментальных исследо­
ваний свойств трещиноватых пород in situ (опытно-фильтрационных 
работ, прессиометрии и т . д.) И возможностью оценки свойств трещи­
новатых пород на основе известных параметров сети трещин. Чтобы 
воспользоваться расчетным способом, необходимо: 

1. Построить локальную модель сети трещиц, адекватную реаль­
ной сети в том смысле, чтобы на модели отражались существенные 
(с точки зрения решаемой задачи) черты структуры массива в данной 
физической точке. 

2. Указать способы вычисления исследуемого свойства породы 
(проницаемости, деформируемости) по известным значениям парамет­
ров трещиноватости а, ~ ... , т. е. указать функцию L = L (а, ~ ... ). 

3. Указать способы оценки параметров трещиноватости а, ~ . 
в натуре. 

Решения этих задач будут рассмотрены ниже. 
Обратимся 1( задаче интерполяции свойств пород, определенных 

одним из рассмотренных способов в некоторых физических точках 
массива. При решении этой задачи желательно учитывать обширную 
информацию о геологических закономерностях развития трещин 
(см. главу 2). Это требование скорее всего может быть удовлетворено 
при построении так называемых «моделей - откликов» сети трещин 
в массиве горных пород . При разумном масштабе осреднения пара­
метров трещиноватости оказывается ll ОЗМОЖНЫМ передать довольно 

тонкие нюансы геологического строения массива, при формализо­
ванном описании которых пришлось бы столкнуться с серьезными 
математическими трудностями. 

По-видимому, масштаб осреднения параметров сети трещин 
разумно принять такого же порядка, нак фактический масштаб 
осреднения при натурных исследованиях механичесних и фильтра­
ционных свойств пород. 
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Будем считать (для определенности), что линейные размеры 
области воздействия ЭI{спериментов, направленных на изучение 
свойств пород in situ, не превышают неСI{ОЛЬКИХ метров. Тогда 
структура массива будет включать комплекс элементов неоднород­
ности низшего порядка , из которых важнейшими являются слоис­
тость и макротрещиноватость, а также более крупные элементы 
неоднородности: элементы складок, зоны разрывов, фациальные 
изменения состава и свойств пород и т. д. Очевидно, число этих 
элементов неоднородности в пределах зоны влияния сооружения 

относительно мало. Они могут и должны быть изучены индивидуально. 
В результате составляются геологическая карта и разрезы, явля­
ющиеся графической моделью наиболее крупных элементов геологи­
ческой структуры массива. 

В практике изысканий этим путем- обычно идут и дальше при изу­
чении элементов неоднородности более высокого порядка - слоис­
тости, трещиноватости. При этом делается попытка «задокументи­
роваты (чаще всего зарисовать) все трещины, видимые в обнажениях 
и горных выраБОТI{ах. Между тем задокументировать «все» трещины 
физически невозможно. Во-первых, их слишком много *, а, во-вто­
рых, лишь ничтожная их часть доступна наблюдению в обнажениях 
и горных выработках. Если даже предположить, что геологу удалось 
задокументировать все трещины, не существует способа использо­
вать столь громоздкую документацию для оценки инженерно-геоло­

гических свойств пород . В такой ситуации необходимо привлечь 
статистические методы исследования, основанные на изучении конеч­

ных выборок из практически бесконечного множества трещин . 
Таким образом, модели - отклики трещиноватости массива горных 
пород должны строиться статистическими методами на геологичеСI{ОЙ 
основе (Рац, 196За) . 

Построенная таким образом модель - отклик сети трещин может 
явиться разумной основой не только для интерполяции результатов 
натурных экспериментов, но и для их планирования . Последнее 
особенно важно, если учесть дороговизну и сложность проведения 
тю<Их опытов . 

На базе модели - отклика сети трещин, развитых в исследуемом 
массиве, на базе «точечных» оценок свойств трещиноватых пород, 
путем интерполяции должна строиться структурная модель массива, 

отражающая пространственное распределение свойств трещиноватых 
пород в естественном залегании. Завершающий этап решения задачи 
состоит в следующем . На основании этой модели и на основании 
наГРУЗОI{, гидравлических напоров и т. д., передаваемых сооруже­

нием, методами механики горных пород и инженерной гидрогеологии 

* Число трещин в изометриЧRОМ слоистом массиве, содержащем n слоев, 
по самым скромиым оценкам обычно не менее n2 -;- n3 , а чаще значительно 
БОЛl,ше. Таким образом, если, например, в основании плотины исследуется 
разрез, содержащий 1000 слоев, то число трещин в активной зоне будет порядка 
многих ьшллионов. 
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могут быть рассчитаны свойства массива в целом как среды или 
основания конкретного инженерного сооружения. 

Этот этап, в сущности, уже выходит за рамки инженерной геоло­
гии и здесь подробнее рассматриваться не будет. Заметим только, 
что на этом этапе особую роль играют физические особенности решае­
мой задачи . Важно различать с этой точки зрения «интегральные» 
задачи, при решении которых неоднородность массива горных пород 

(в том числе и его трещиноватость) так или иначе осредняется, 
и «экстремальные» задачи, решения которых чувствительны к ано­

мальным значениям свойств пород на ло~альных участках. Приме­
рами перnых могут служить задачи оценки фильтрационного расхода 
в основании плотины, оценки величины осадок основания. Примеры 
вторых - задачи оценки суффозионной устойчивости оснований, 
оценки устойчивости откосов в СI{альных породах. 

Различие этих двух классов задач принципиально и должно, 
по-видимому, учитываться еще на первых этапах исследований . 
При этом мало-мальски строгое решение ЭI{стремальных задач свя­
зано с применением специального математического аппарата экстре­

мальной статистИIШ. ГеологичеСI{ие исследования для решения 
экстремальных задач даже на стадии разведки должны содержать 

существенный элемент поиска, что делает их весьма своеобразными. 

~ 16. Локальные модели сети трещин 

Лональные модели сети трещин (т. е . модели сети трещин в физи­
ческой точне массива, в единой «геологической позиции») сперва 
рассмотрим на простейшем примере ПЛОСIЮЙ сети одной системы 
трещин. Далее обобщим полученные результаты на случай простран­
ственной сети нескольких систем. 

На рис. 26 приведена зарисовна сети следов трещин одной системы 
в плосности обнажения (а) и модели (6, в, г) этой сети, пригодные 
для оцеюш пустотности, блочности, проницаемости и деформируе­
мости трещиноватых пород. Модель в предложена Е . С. Роммом 
(1966) для оценки проницаемости. В этой модели трещины представ­
ляются в виде ПЛОСI{о-параJшельных беснонечных щелей с постоянным 
по всей длине раскрытием . Для оценки деформируемости И. В. Тара­
совой (1968) предложена модель г. При оценке деформируемости нет 
надобности рассматривать все трещины в отдельности - важно их 
суммарное раСI{рытие. Но при этом необходимо учитьmать контакты 
противоположных стенон трещин, не играющие роли при оцеrше 

пр оницаемости. 

Модели Ромма и Тарасовой являются детерминированными : в них 
входят осредненные параметры трещиноватости (что обознач но 
черточками над соответствующими символами на рисую{е). В силу 
резкой изменчивости параметров трещиноватости представляет инте­
рес построение моделей, позволяющих оценивать вариации свойств 
трещиноватых пород. 
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Естественно, что для решения разных задач (оценки проницае­
мости, деформируемости) предложены модели сети трещин, отража­
ющие разные стороны реальной сети трещин. Однако это представляет 
значительные неудобства для геолога. Действительно, неужели 
пеобходимо изучать трещиноватость столькими разными способами, 
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Рис. 26. 3аРИСОВJ{а (а) и модели 
сети треЩIIН одной систе~П>l (6, 

11, г). Изображение модели си­
стемной сети, состоящей ив 
трех систем трещин с рclзными 
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сколы(о задач нообходимо решить инженеру по результатам изучения 
трещиноватости?! В связи с этим представляет интерес построение 
«универсальной» модели сети трещин, содержащей информацию, 
необходимую для решения различных ПРИIшадных задач . «"Универ­
CaJIbHOCTbl) здесь, конечно, относительная: в принципе невозможно 

построить модель, пригоднуIO для решения любых задач . Однако 
построить модель, пригодную для решения нескольких фиксирован-
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БЫХ задач, иногда можно. Тю<ая возможность существует и в данном 
·случае. 

На рис. 26, б показана модель, позволяющая вычислять (в соот­
ветствии с теориями Ромма и Тарасовой) проницаемость и деформи­
-руемость трещиноватых пород, а также их блочность и пустотность. 
'С помощью этой модели можно также по известным вариациям густоты 
и ширины трещин оценить вариации перечисленных свойств трещи­
новатых пород. Помимо параметров, показанных на рис. 26, обоб­
щенная модель так же, как модель Тарасовой, характеризуется 
величиной ~ относительной площади (относительной длины - в плос­
iКOM случае) контактов стенок трещины друг с другом. Величина ~ 
оценивается из теоретических соображений и для небольших глубин 
.может быть принята равной 3 ·10-4 (Тарасова, 1969). Ориентировка 
-системы трещин описывается, как это принято, величинами угла 

и азимута падения трещин. 

Напомним, что на рис. 26 изображены модели одной системы 
'Трещин, т. е. множества трещин, примерно параллельных друг другу. 

Реальная сеть трещин, состоящая обычно из нескольких систем, 
-отображается соответственно комбинацией моделей, показанных 
на рис. 26 и отличающихся друг от друга своими параметрами 
{рис. 26, д). Существенной особенностью такого рода моделей является 
возможность уч;ета анизотропии свойств массива трещиноватых 
пород. 

Легко видеть, что модели Ромма и Тарасовой получаются из 
«универсальной» модели путем осреднения (в первом случае) или 
суммирования (во втором) величин а и !la. Таким о'бразом, наша 
модель, действительно, содержит всю информацию о сети трещин, 
необходимую для использования теорий Ромма и Тарасовой. 

Вопросы о геологической интерпретации модели, условиях ее 
применимости, разумных способах и масштабах осреднения при рас­
чете свойств трещиноватых пород существенным образом связаны 
с теми допущениями, которые в явном или неявном виде сделаны 

при построении модели и соответствующих теорий. Допущения 
физического характера, сформулированные Роммом и Тарасовой 
при выводе своих теорий, будут приведены в главах 5 и 6. Здесь мы 
рассмотрим допущения чисто структурные, определяемые геометрией 
сети трещин и геометрией модели. 

Операция построения плоской модели сети следов трещин фикси­
рованной системы, как это видно из рис. 26, б, состоит в следующем. 

1. На плоскости, в среднем перпендикулярной к трещинам рас­
сматриваемой системы, выбирается система координат Х У так, что 
ось Х в среднем параллельна следам трещин. 

2. ПРОВОДИ'l'ся произвольная нормаль Х = с к следам трещин. 
3. Относительно длин следов трещин l предполагается, что 

l = 00 для следов, пересекающих прямую Х = С, l = О для следов, 
не пересекающих прямую Х = С. 

4. Углы II'j, образованные следами трещин с осью Х, осредняются, 
так что в результате п. 1 оказывается q; = О. 
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5. Величины а и l1а измеряются вдоль прямой Х = С. 
В итоге, помимо ориентировки системы и величины ; модель 

характеризуется двумя последовательностями величин I а/! и Il1ai !' 
i = 1, 2 ... Эти последовательности (см. § 14) представляют собой 
последовательности весьма нерегулярно меняющихся величин, при­

чем на достаточно больших учаСТI{ах величины а и l1а не претерпевают 
заl{ономерного увеличения или уменьшения. Наиболее простым 
способом свертки этой громоздкой информации является замена 
рядов чисел ( а/! и [l1ai! их средними значениями и дисперсиями. 
При этом, очевидно, теряется значительная часть информации об 
исходных последовательностях и в том числе сведения о внутренней 
структуре этих рядов и взаимосвязи составляющих их величин. 

ОДНaI<О информация, необходимая для решения прикладных задач, 
по-видимому, в основном сохраняется. 

Рассмотрим последовательно допущения, лежащие в основе 
охарактеризованной процедуры. 

Выбор системы координат ХУ не связан с какими-либо допуще­
ниями, если система трещин выделена. Напротив, произвольный 
выбор нормали Х = с предполагает, что любые значения С в неко­
тором смысле равноправны, а именно: требуется, чтобы ряды зна­
чений [ai! и [ I1а; j не менялись бы существенно в зависимости от поло­
жения нормали. Это значит, что в основе рассматрираемой процедуры 
лежит допущение о равномерном распределении параметров трещи­

новатости на плоскости ХУ. 
Предположение относительно длин следов трещин, очевидно , мало 

скажется на структуре непрерывной сети трещин, но может сущест­
венно ИСI{азить структуру прерывистой сети. Это искажение неважно 
при оценке блочности и пустотности, но весьма важно при оценке 
проницаемости и деформируемости . Следовательно, при решении 
этих важнейших задач наша модель может дать несмещенные оценки 
лишь для непрерывной сети трещин. 

Измерение величин а; и l1а/ вдоль некоторой прямой неявным 
образом содержит в себе осреднение этих параметров: каждая тре­
щина (или пара соседних трещин) измеряется только один раз, в то 
время КaI< веJIИЧИНЫ а/ и I1а; меняются вдоль оси Х (по простиранИIO 
следов трещин). При равномерной сети трещин это осреднение дает, 
видимо, состоятелыlеe и несмещенные оценки а/ и l1ai' однако про­
ницаемость и деформируемость в большей мере зависят от (<пережи­
мов» трещин, чем от мест их расширения, что может послужить 

источнИ!{ом неноторого завышения величин проницаемости и дефор­
мируемости . 

Нетрудно убедиться, что основные допущения, необходимые для 
реализации охарантеризованной процедуры (равномерность и непре­
рывность сети трещин), столь же необходимы и при использовании 
моделей Ромма и Тарасовой в их (<первозданном» виде. Таним обра­
зом, предлагаемое обобщение не влечет за собой нинаних дополни­
тельных ограничений. Наоборот, использование ряда распределения 
величин а, l1а вместо осредненных значений позволяет снять пред-

96 



положение Ромма (правомерное в нефтяной, но крайне обремени­
тельное в инженерной геологии) о примерном постоянстве величины 
да. Действительно , правомерность введения в инженерные расчеты 
осредненных параметров трещиноватости основана на приближенном 
равенстве среднего значения функции у от среднего значения аргу­
мепта х: 

у (х) = у (х). (25) 

Одню<о, как известно, для нелинеЙных . функциЙ это равенство может 
служить лишь для весьма грубых оценок. Параметры трещиноватости 
входят в расчетные формулы проницаемости нелинейно, а дисперсии 
их (в особенности дисперсия ширины трещин) весьма велики . 
В этих условиях целесообразно вводить в расчет неосредненные 
параметры трещинова­

тости и проводить осред­

нение множества решений. 
Реализация таких расчетов 
при использовании элек­

тронно - вычислительных 

машин не вызывает затруд­

нений (см. главу 8). При 
этом естественно восполь­

зоваться ь{етодом Монте­
Карло для генерации па­
раметров трещиноватости 

по заданным законам рас­

пределения . Отсюда ясно, 
что вопрос о законах рас­

пределения параметров 

трещиноватости отнюдь не 

является праздным и при-
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Рис . 27. «Работа» трещин одной системы при 
фильтрацпи или нагружепии MaCClIDa 

веденные выше результаты их изучения имеют непосредственное 

прикладное значение. 

Рассмотрим, I<aK может повлиять на проницаемость и деформи­
руемость прерывистость сети трещин . Как указывалосъ, Роммом 
развита теория, связывающая трещинную проницаемость массива 

с параметрами детерминированной сети трещин, состоящей из любого 
числа произвольно ориентированных систем. Существенно, что тре­
щины представляются Роммом в виде бесконечных щелей. Для одной 
системы трещин, параллельной движению жидкости, проницаемость 
оказывается функцией двух параметров а и да. Однако реальные 
трещины обладают конечной длиной. Обратимся к рис. 27. Из рисунка 
ясно, что фактическое движение жидкости будет проходить не по 
всем трещинам , а лишь по тем из них (или по тем их частям), которые 
подчеркнуты пунктиром . При этом ЖИДI<ОСТЬ перетекает из одной 
трещины в другую по трещинам иной системы, пересекающим рас­
сматриваемую. Следовательно, если длина трещины мала по сравне­
ншо с длиной пути фильтрации, эффективное среднее расстояние 

7 З аиаа 1676 97 



междУ трещинами (т. е. расстояние между фактически фильтру­

ющими трещинами) будет больше, чем среднее расстояние а, полу­
чаемое при полевых измерениях по нормали к плоскостям трещин. 

Очевидно, что этот эффект связан со степенью прерывистости сети 
трещин (см. § З). В прерывистой сети он будет особенно велик, 
в непрерывной может быть мал. Очевидно, что для наиболее распро­
страненных непрерывных сетей этим эффектом можно пренебречь. 
К сожалению, у нас пока нет конструктивного подхода к оценке 
эффективной густоты трещин по данным полевых измерений. 

Задача разработки такого подхода тем более актуальна, что 
в результате различия фактической (получаемой при полевых изме­
рениях) и эффективной густоты трещин может возникнуть зависи­
мость проницаемости от длины пути фильтрации, что существенно 
важно для инженерных приложений. 

Аналогичная ситуация существует и при оценке деформируемости. 
Геометрически модель Тарасовой отличается от модели Ромма лишь 
введением дополнительного параметра ~ и может быть получена 
путем осреднения из модели (рис. 26, 6). Тарасова показала, что 
корошие (по сравнению с длиной нагружаемого участка) трещины 
существенно не влияют на деформируемость .массива. Практически 
ими можно пренебречь. Но если короткие трещины объединяются 
друг с другом пересекающими их трещинами другой системы, то 
они становятся эквивалентны одной длинной. Возвращаясь к рис. 27, 
легко видеть, что практически при нагружении массива в направле­

нии, перпендикулярном трещинам, «работают» те же трещины (под­
черкнутые пунктиром) , что и в случае фильтрации вдоль них. 

Казалось бы, в данном случае учесть наличие сплошных целиков 
между концами трещин можно с помощью параметра ~. Однако при 
наблюдающемся в природе кулисном расположении трещин (пока­
занном на рис. 27) оценить относительную длину целиков ничуть 
не легче, чем найти эффективную густоту трещин в случае с Прони­
цаемостью. В сущности, это одна и та же задача. Дальнейшее также 
вполне аналогично: та же роль прерывистости сети трещин, возмож­

ность проявления того же масштабного эффекта - уменьшения 
деформируемости с увеличением длины нагружаемого участка. 

По-видимому, и в этом случае различием фактической и эффектив­
ной густоты трещин (т. е. наличием сплошных перемычек между 
концами трещин) для сплошной сети трещин можно пренебречь. 
Во ВСЯКОм случае при этом предположении, как и в случае с прони­
цаемостью, получаются разумные результаты, излагаемые в следу­

ющих главах. Тогда параметр ~ сохраняет смысл относительной 
длины контактов противоположных стенок трещин. 

Легко видеть, что, имея оцеНl{И параметров модели для каждой 
из систем трещин, 'совместно развитых в изучаемом обнажении (или 
выраБОТl{е), легко получить модель систем сети трещин, состоящей 
из любого числа различно ориентированных систем. На рис. 26, д 
показана для примера плоская модель сети, состоящей из трех 
систем трещин, параметры которых осреднены. Вообще говоря, 
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ceТl,y, подобную указанной на рис. 26, а, можно . было бы непосред­
ственно наносить на карту ТР9щиноватости. Одню{о более удобно 
использовать условное изображение, показанное на рис. 26, е и несу­
щее в точности ту же информацию. 

Лональная модель, обобщенная для случая произвольного числа 
систем трещин с разными параметрами, позволяет оценить фильтра­
ционную и деформационную анизотропию трещинноватого массива по 
результатам изучения трещиноватости. Соответствующие примеры 
будут приведены в главах 5 и 6. Заметим также, что осредненные 
данные о густоте трещин, получаемые на модели (рис. 26, 6), могут 
быть использованы и при оценке · блочности трещинного массива. 
Приближенные методы оценки блочности и некоторые другие при­
ложения обсуждаются . в главе 7. 

§ 17. Модели . - отклиЮl сети трещин 
массива горных пород 

Основным условием применимости построения локальной модели 
является равномерность сети (§ 16). Между тем, как было показано 
в главах 2, 3, сеть трещин претерпевает не случайные изменения 
в пространстве, связанные как с влиянием различных геологических 

факторов (состав и мощность слоев, близость разрывов и т. д. И т. п.), 
так и с существованием неслучайных зо.н сгущения трещин, отвеча­
ющих второй стадии разрушения. Между тем такие зоны особенно 
существенны для приложений. Эту трудность можно преодолеть 
путем оценки параметров локальной модели раздельно для зон неслу­
чайного сгущения трещин и для участков равномерной трещинова­

тости. 

Тю{им образом, локальная модель может служить для описания 
трещиноватости в пределах единой «геологической позицию) (Коро­
лев, 1951), где параметры трещиноватости претерпевают лишь 
незакqномерные колебания, т . е. в пределах того или иного элемента 
неоднородности низшего порядка (Рац, 1968а). Однако в реальных 
массивах параметры трещиноватости, как правило, претерпевают 

те или иные систематические изменения в пространстве. Эти изменения 
могут быть отображены путем построения карты трещиноватости 
или различных поверхностей (линий) тренда, параметров трещино­
ватости. При этом неоднородность низшего порядка берется относи­
тельно .размеров естественны:х: обнажений, в которых изучается 
трещиноватость. 

В главе 2 при описании геологических закономерностей развития 
трещин мы пользовались, в сущности, этой же моделью. При этом 
было показано, что как густота (расстояние между трещинами), так 
и ширина трещин тесно связаны с геологическими условиями. Был 
указан целый ряд фю{торов (разных для трещин разного происхо­
ждения), существенно влияющих на средние значения и дисперсИIq 
а и да. Таким образом, эти показатели имеют вполне определенц~ 
геологический смысл, и их оценка позволяет даже в ряде сл~~в 
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получить дополнительную информацию о трещинной тектонике 
района. 

Примеры моделей - откликов сетей трещин в основаниях кон­
нретных инженерных сооружений опубликованы в ряде работ (Рац, 
d.968б; Rоличко и Рац, 1966; Чернышев, 1966; Rоличко и Погре­
биский, 1967; ПогреБИСIШЙ, 1969) . При этом для получения обозри­
мых результатов во всех случаях проводилось осреднение параметров 

трещиноватости по отдельным обнажениям. Таким образом, работа 
сводилась к двум этапам. 

1. В пределах каждого обнажения (отрезка горной выработки), где 
параметры трещиноватости не претерпевают 'систематических изме­

нений, строится ЛОI{альная модель для каждой системы трещин 
в отдельности. 

2. Параметры локальной модели осредняются и наносятся на 
геологическую карту и (или) строится регрессия параметров трещи­
новатости по координатам пространства. 

Таким образом, в целом для каждой точки изученных массивов 
горных пород имеется возможность путем интерполяции дать оценки 

параметров модели сети трещин, показанной на рис. 26. Это позволяет, 
в свою очередь, на основе УI{азанных выше допущений рассчитывать 
проницаемость и деформируемость в различных точках массива и их 
анизотропию. Однако проводящееся при таком подходе априорное 
осреднение параметров трещиноватости, как уназывалось выше, 

может приводить н смещению оцеНОI{ проницаемости трещиноватых 

пород. Для решения коннретных фильтрационных задач лучше 
производить OцeНI{y проницаемости по неосредненным данным в наж­

дой точне, а затем строить нарты осредненных результатов расчета, 
т. е. карты трещинной проницаемости. 

§ 18. КлаССIlфикаЦIlЯ массивов горных пород 
по степени трещиноватости 

Даже упрощенная модель трещиноватости в приложении н реаль­
ным массивам горных пород дает довольно сложную картину . 

Для решения ряда практичеСIШХ задач (нлассифинация, корреляция 
тех или иных свойств пород со степенью трещиноватости) было бы 
Fдобно еще более упростить модель. 

Наиболее существенное упрощение может быть получено путем 
замены анизотропной сети трещин некоторой финтивной изотропной 
сетью. В этом случае от реальной сети трещин на модели остается, 
очевидно, только так или иначе выраженная степень трещиноватости. 

Для инженерных приложений наибольший интерес представляют 
цве обобщенные таким образом характеристини трещиноватости: 
блочность пород в еетественном залегании (т. е . размер БЛОI{ОВ Ь, 
отделенных друг от друга трещинами) и трещинная пустотность 
(отношение суммарного объема трещин - щелей к единице объема 
массива горных пород) . Обе величины вычисляются по параметрам 
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локальной модели и легко оцениваются при полевом изучении тре­
щиноватости 

n . 

п-~ !:1aj 
- ~ а·+ 6а . ' 

i - l t , 

(26) 

где Да/ - ширина трещин i-й системы; 
aj - среднее расстояние между трещинами I-и системы; 

n - число систем трещин, совместно развитых в данном объеме 
массива; 

(27) 

где а 1 , а 2 , аз средние расстояния между трещинами трех систем 

_ _ наиболее густых трещин; 
а4 , аъ ". - то же для систем более редких трещин, развитых 

совместно с тремя первыми. 

Интенсивность, трещиноватости, охарактеризованная величинами 
Л, и Ь, может быть принята за основу для классификации массивов 
горных пород по степени трещиноватости (табл. 13). 

Таким образом, по интенсивности трещиноватости массивы гор­
ных пород подразделяются на 16 классов, имеющих двойное обозна­
чение (А = 1, В = 3 и т. п.). Буква в обозначении класса указывает 
величину трещинной пустотности, цифра - линейный размер бло-
ков (см). . 

Интенсивность трещиноватости позволяет при некоторых допу­
щениях оценить водопроницаемость массива (см. главу 6). Так, осно­
вываясь на локальной модели (т. е. полагая трещины ПЛОСIШМИ 
зияющими щелями бесконечной длины) для трех ортогональных 
систем трещин с одинаковыми параметрами ((кубическая Jшадка») 
получим коэффициенты фильтрации (м/сутки) , приведенные в табл .13. 

В последней графе табл. 13 приведены ориентировочные отно­
шения модулей деформации горной породы (в куске) и трещинова­
того массива (EK/E~J, вычисленные при тех же допущениях, что 
и водопроницаемость. Относительная площадь нонтантов противо­
положных стенон трещин принята при этом порядна 3 ·10-4 (густота 
трещин при финсированной геометрии сети и величине трещинной 
пустотности на величину деформируемости в принятой модели не 
влияет). 

Относительно приведенной в таблице нлассифинации необходимо 
сделать три дополнительных замечания. 

1. В приведенных цифрах (КФ и Ек/Ем) следует обратить внимание 
лишь на порядон, который, по-видимому, не будет сильно меняться 
при отклонении сети трещин от ортогональной, но может существенно 

* Формула (27) в несколько иноii форме впервые получена Г. В. Тохтуевым 
11 д . И. БеТIlНЫМ (1960). 
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Т а б л п ца 13 

Илассы 1\ КО~фIЩIIСНТЫ фильтраЦИII прн густоте ссти (БЛОЧJiОСТII) 
В см 

Очснь редкая Рсдная Густая Очень густая 

Пустотность , % 

300-100 10 0-30 30-10 10-3 Ек/ Ем 

Иласс I Кф Иласс I КФ Иласс I КФ Иласс I КФ 
Малая 0,1-0,3 А-! 10-1 А-2 10- 2 А-3 5 ·10-3 А-4 10-4 2 

Средняя Б-1 а' 100 Б-2 100 Б-3 5 ·10-2 Б-4 10-2 6 
0,3-1,0 
Высокая В- 1 10~ В-2 101 В-3 5 ·100 В-4 10-1 20 
1,0- 3,0 

Апоыльпоo вы- г- ! • Г-2 5 · 102 г-з 5 ' 101 Г-4 101 60 
СОl(ая 3,0-10,0 

* в a(3CCIIBC с треЩАllOоатQCТЬЮ класса Г- 1 уща при унлоиа О , О 1 ВОЗМОЖНО ВО3IШIШО­
ВОlша турбулентного точеНАЯ о треЩIIIШХ . 

измениться, если сеть трещин будет прерывистой или трещины будут 
иметь заполнитель. Прерывистость трещин, как и наличие в них 
заполнителя , равносильна (в смысле влияния на проницаемость 
и деформируемос,-ь массива) сужению трещин или разрежению их 
сети (см. § 15). 

2. Не все выделенные классы трещиноватости встречаются в при­
роде одинаlЮВО часто. ТaI(, например, сети трещин с аномально 
высокой пусто,-ностыо представляют собой экзотическое явление 
и встречаются преимущественно вблизи дневной поверхности, в зоне 
интенсивной разгрузки в некоторых эффузивах и закарстованных 
породах (классы Г -1, Г -2) либо в зонах тектонического дробления 
(классы Г-3, Г-4). Сети трещин с высоиой пустотностью (классы 
В-1-4) представляют переходную область от указанных аномалий 
к «обычным» условиям. РеДl{ая и очень редкая сети трещин с малой 
и очень малой пустотностью (классы А-1, 2; Б = 1, 2) характерны 
для эффузивов, массивных и толстослоистых осадочных пород и интру­
зивов В зоне разгрузки .. Для тектоничесиой трещиноватости и трещи­
новатости тонкослоистых осадочных пород хараитерна густая сеть 

трещин с малой и средней пустотностью (илассы А-3, Б-3). 
Реже, преимущественно в зонах дробления на значительных 

глубинах (вне зоны разгру'зки и выветривания), встречается очень 
густая сеть трещин с малой и средней пустотностью (классы А-4, 
Б-4) . Наиболее распространенными являются, по-видимому, классы 
А-2, 3, Б-3, 4 вне зоны разгрузии и классы Б-2, 3, В-2, 3 в зоне 
разгрузни и выве1'ривания. 

3 . Принятая при разрабоТ!(е нлассифинации модель в виде сплош­
ной сети из трех ортогональных систем трещин с одинаковыми пара-
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метрами характеризуется любыми двумя параметрами из трех: объем­
ной пустотностью, блочностью (густотой сети) и раскрытием трещин. 
Классификация трещиноватости основана на данных по густоте 
и пустотности (табл. 13). Аналогично можно было бы классифициро­
вать по густоте и ширине либо ширине и пустотности. Читатель 1tlОжет 
легко осуществить любую из этих классификаций, имея в виду, что 

u П 311a Ь 
в принятои модели = -- и а = ,и пользуясь соотношениями 

а . 
проницаемости и деформируемости с параметрами сети трещин, 
которые приводятся в следующих главах. 

Заметим, что грубой оценкой величины объемной трещинной 
пустотности (П) может служить величина «коэффициента трещинной 
пустотности» - Ктр (Нейштадт, 1953, 1957). При этом, однако , необ­
ходимо иметь в виду, что величина Ктр является смещенной оценкой 
П. Их средние значения связаны примерным соотношением 

П = 1,5- 2Ктр %. (28) 

"У"читывая, что подсчет (<коэффициента трещинной пустотности» 
пользовался довольно широкой популярностью, была проведена спе­
циальная проверка соотношения (28). Истинная трещинная пустот­
ность массива песчаников в Нуреке определял ась на обнаженияж 
размером порядка 20 х 2,м, по формуле (26). Коэффициент трещинной 
пустотности определялся по методике Л. И. Нейштадт на площадках 
2 х 2 ,м" располагавшихся в пределах тех же обнажений . Определения 
П и К..,р делались разными людьми. Результаты определений приве­
дены · в табл. 14. 

т а б л п ц а 14 

м оби. 16 2 з 19 

п, % 0,67 0,81 0,27 0,27 0,51 1,30 1,31 0,37 
Ктр , % 0,46 0,87 0,77 0,23 0,18 0,68 0,34 0,05 

.). м обн. I 10-12 I 29 I зо Среднее 

П, % 0,37 0,68 0,25 0,61 0,75 7,77 0,60 
· Ктр , % 0,48 0,35 0,16 0,28 0,33 5,18 0,40 

Среднее соотношение по 13 площадкам П : Ктр = 1,50, что прак­
тИчески совпадает с соотношением (28). 
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Глава 5 
ТРЕЩИНОВАТОСТЬ И ВОДОПРОНИЦАЕМОСТЬ 

§ t 9. О законе движения подземных вод 
в трещиноватых Аlассивах 

Одним из основных вопросов применения теории фильтрации 
I< трещиноватым массивам является вопрос о режиме движения под­
з~мных вод. На основании данных гидраВЛИI<И и работ И. Ф. Во­
лоды<o (1941), Г. М. Ломизе (1951), Е. С. Ромма (1966), В. Н. Жилен­
I<OBa (1967), следует, что режим движения воды в трещинах зависит, 
главным образом, от ширины трещин, относительной шероховатости 

l 
-ха (здесь l - высота выступов на поверхности трещин) и HeI<OTOpblX 

других геометричеСI<ИХ параметров трещин. Разумеется, он зависит 
также и от хараI<теРИСТИI<И ЖИДI<ОСТИ, но мы аI<центируем внимание 

на геометрии трещиноватой среды. 
В трещинах с извилистостью и шероховатостью CтeHOI< XapaI<Tep­

ной для горных пород (например, для меловых песчаНИI<ОВ Тад­
ЖИI{СI<ОЙ депрессии, на I<ОТОРЫХ строится НуреI{СI<ая ГЭС), зависи­
мость режима движения воды от градиента ПОТОI<а и ширины трещин 

выражена графиком (рис. 28). . 
Сопоставление графика В. Н. Жиленкова с распределением ши­

рины трещин (см. рис. 28, табл. 15) отчетливо ПОI<азывает, что в мас­
снвах горных пород в районе НуреI<СКОЙ ГЭС при реально возможных 

.средних градиентах напора в подавляющем большинстве трещин 
имеет место ламинарный режим, а следовательно, в массиве в целом -
движение по закону Дарси. 

Исследования трещиноватости в других районах и в других пора­
дах показывают, что ширина и шероховатость трещин в меловых 

породах ТаДЖИКСI{ОЙ депрессии XapaI<TepHbl для многих СI<альных 
массивов. Поэтому рассмотренный случай можно считать типичным. 
Трещины шириной в несколько миллиметров, а тем более в несI<олы<o 
сантиметров, в I<OTOPblX может наблюдаться ОТI<лонение от линейного 
заlюна сопротивления, практичеСI\И встречается редко и лишь у самой 

поверхности земли в зоне раЗГРУЗI<И. Более часты они в растворимых 
породах и лавовых ПОI{ровах. Отсюда - нам представляются в боль­
шинстве случаев необоснованными опасения отклонений от линейного 
заI<она фильтрации, если они связаны с представлением о существо­
вании в массиве широких трещин. ОТI<л.онения от линейного заI<она 
еще менее вероятны, если рассмотреть не толы<o распределение 

ширины трещин, но и распределение гидравличеСI<ИХ УI<ЛОНОВ в тре­

щинах. Очевидно, что УI<ЛОНЫ в отдельных трещинах сильно отли­
чаются от УIШОНОВ, средних для массива. В силу ограниченности 
каждой отдельной трещины и разобщенности трещин с экстремально 
большими значениями ширины связь между гидравлическим укло­
ном и шириной трещин носит обратный характер, т. е. в широких 
трещинах (руслах) УI<ЛОНЫ меньше, чем в узких, так же !{ак это имеет 
место в речной и озерной сети. 
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Т аб лица 15 

НОЛll'lество трещин ( % ) шириной (.м.м) от - до 
нат. числа 

Местоположеmlе гастка 
. измерепи 

'" с> с> 
C<I '" с> 

~ ё Q - '" с> с> с> с> с> с> с> ~ с> 
со ...; ..; .п- ф ,.: 00 '" с> I I I Т i Т Т 

C<I 
с:> '" с> I I I I I I I I ~ "!. u: ~ '" ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ с> ,,,> 
с:> с> с> - - C<I '" .... ...., ., r- 00 с> - -

29,5 10,5 18,9 7,4 13,7 6,3 1,05 5,26 1,05 О 2,1 О 1,05 1,05 2,1 
Уеть-Илuмекая ГЭС на 28 10 18 -7- 13 6 1 -5- -1- О 2"" о 1 1 2 р. Ангаре, трапповая 

I1НТрУЗИЯ, штол ьня JI& 1 
все видимые трещшiы в 

интервале 0-6 .Ч от уетья 
8,5 47,5 30,5 6,5 6,5 0,5 О О О О О О О О О То же, интервал 6-::20 .1/, 17 95 ~ - '13 13 -1-

О О о 'о о 'о 'о 'о о от уетья 

60 21,8 14,08 2,3 0,86 0.29 0,29 0,29 О О О О О О О Нурекекая ГЭ С, пеечаНItКIt 
209 76 49 8 3 1 -1- -1-

О 'о о 'о о о о: и алевролиты нижнего 

мела, штольня JI& 129, 
все впдпмые трещины в 

интервале 0-24.ч от уетья 

14,85 46,:1 32,5 6,3 О О О О О О О О О О О То же , интервал 24-41 .1/, 26 81 57 11 о 'о о 'о о о о о о о 'о от,уетья 

48,6 15,6 21,4 6,9 4,06 1,97 0,55 0,33 0,11 0,33 0,22 О О 0,11 О То же, на обнажении дли-
443 142 195 т2 з7 18 -5- - 3- - '-1 -3- -2- 'о 'о 1 О нои 1:10 м, все трещины 

одной ене темы 

41,8 21,05 19,8 5,26 3,44 1.35 0,36 0,47 0,1 0,15 0.21 О 0,05 0,1 0,1 Вее учаеТЮI вмеете 
723 404 380 101 66 26 -7- -9- 2"" 3 - 4- 'о -1- 2"" 2 -с> 

с/1 



Таким . образом, ВОЗНИКНОВl:1ние в той или иной трещине среди 
множества трещин фильтрующего массива турбулентного режима 
фильтрации возможно при одновременном выполнении двух усло­
вий: 1) ширина трещины должна быть аномально большой по сравне-

.'.0 
ntP6: 'fIIIН'"НЫu режuи 

о. f 
1\ JK 

f ~\. ..... r--. 
л._~ '.:'!' 

. _OeiU-

f ~"'" 0.00 
5Оr=~-,-т~а~гт-т-г,-, 

о-!. 

J : 1iH--1f--+-i-+-++-+-+-i 
до дг o.~ 0,6 0,8 dЙ,СИ 

6 

PJrc. 28 . СопоставлеНllе распре­
деления ширины треЩИН с гра ­

фИКОМ крнтических градиентов 
напора 

а - графшш I{ЭМСНСНИR НРllтItЧСС­
юu: градиентов напора, соотоетст-

нию со средней для массива, 2) гидрав­
лический уклон потока в этой трещине 
также должен быть аномально велик. 
BB~ДY обратной связи между гид­
равлическим уклоном и шириной тре­
щин, вероятность возникновения турбу­
лентного движения .воды весьма мала. 

Можно ли опасаться отклонений от 
линейного закона фильтрации в связи 
с наличием в массиве трещин сверхмалой 
ширины? Видимо, нет. По последним 
исследованиям Е. С. Ромма (1966), тол­
щина пленки связанной воды, облада­
ющeй аномальными свойствами, не 
превьппает 0,015 ·10-4 СМ. Получаемые 
при изысканиях значения коэффициен­
тов фильтрации инепосредственные 
измерения l1а свидетельствуют, что в 
области воздействия инженерных соо­
ружений горные породы имею'!' в боль­
шом количестве значительно более ши­
рокие трещины. Эти макротрещины 
и являются основными каналами фильт­
рации, сводящими на нет роль тех 

микротрещин, в которых имеет место 

отклонение от закона Дарси. 

§ 20. Связь водопроницаемости 
с пара~lетрамп треЩIlноваТОСТl1 

Расход воды через отдельную тре-
щину (щель) с гладкими стенками при 
ламинарном режиме согласно Г. М. Ло­
мизе (1951) 

q = 1;~ (l1а)З 1, (29) 

при турбулентном режиме 

ВУЮЩIIХ началу вознинновеНllН 1: 
и полному раЭDllТИЮ I~, турбули ­
эации потона воды в треЩllНах с 

раЗЛИЧНЫМl1 раСf(РЫТИRМIt (по 
В . Н. ЖШlен"ову); б - распредс­
ление ШIIРИНЫ DIIДШIЫХ трещин 8 
пссапиках и алеВРОЛlIтах НШjШСГО 
мела на учаСТI(е СТРОllтельстоа Ну­
ре"сной гэс (ШТОЛЬRfI No 695, 1I1{­
тер вал 0-20 м, данные ело fllдl10-

npoellTa) Q= 4,7(l1a)( g: (l1а)ЗI4)' / '. (ЗО) 

ДЛЯ щели с шероховатыми стеНI,ами при ламинарном ре>I\Име 

у ( )31 1 (З1) 
Q= 12~L а 1 + 6 ( _l )1'5 ' 

~a, 
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при турбулентном режиме 

q = (da) V gI (da) ( 2,6 + 5,1 Jg ~; ) , 

где у - объемный вес воды; 
,... - коэффициент вязности; 

. 'V - кинематический коэффициент вязкости; 
g - ускорение силы тяжесtи. 

1 - гидравличесний уклон. 
Остальные обозначения прежние. 

(32) 

В условиях режима фильтрации, описываемого двухчленной зави~ 
симостью скорости от градиента связь между расходом g и парамет­
рамп трещины, выражается. значительно сложнее (В. Н. Жилен­
ков, 1967). 

Влияние параметров трещины на ее проницаемость характери­
зуется данными табл. 16 (по г. М. Ломизе). 

Из табл. 16 следует, что трещинная водопроницаемость в боль­
шей степени зависит от ширины и густоты трещин и меньше - от их 
извилистости и шероховатости. 

Переход от расхода проnyснаемого отдельной трещиной к расходу 
через массив в целом связан с суммированием расходов через отдель­

ные трещины. Различные способы таного ~уммирования предложены 
в работах Володьно (1941), Ломизе (1951), Жиленкова (1967). Наибо­
лее совершенным представляется подход, реализованный в работе 
Е. с. Ромма (1966), где рассматривается однородный анизотрош]ый 
массив, т. е . массив, разбитый неснолькими системами бесконечных 
гладних трещин. «Тот факт, что трещиноватый коллектор является 
анизотропной средой, влечет за собой необходимость характеристИ1(И 
его фильтрационных свойств при помощи соответствующего тензора» 
(Е. с. Ромм, 1966, стр . 113) . Аналогичную идею о тензорной при­
роде трещинной проницаемости выс}{азал с . Ирмей (s. Irmay, 1955) . 
Однако в его работе она не получила развития. Е . с. Ромм в своих 
построениях устанавливает связи меil-ЩУ J\омпонентами тензора про­

ницаемости и параметрами трещиноватости горных пород. 

Проницаемость в любом совпадающем с градиентом напора направ­
лении К (с,м2) оценивается из выражения 

n 

К 1 ~ (Llаj) З (1 [. А ( .) + = 12 ~ -а/- -- SШ 1" / COS 0./. cos (р - sш 0./ . cos Р 
/ - 1 

+ cos~/ . cosy)2 J , (33) 

где ~/ - угол падения трещин системы; 
сх,/ - азимут падения трещин системы; 

р , <р, у - углы между направлением, для которого вычисляется 

К, и координатными ОСЯМI1 Х 1, Х 2' хз . 
Пользуясь выражением (33) на основе статистичеСЮl рассчитанных 

оценок па раметров трещинова тос ти, можно оценить водоп роницаемос ть 

в любом направлении. В результате оценки водопроницаемости 
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фактор 

1. Шероховатость ' . . 

2. !\линовпдность ' . . 

3. Форма . 

4 Извилистость 

5 Комплексное дей­
ствие факторов 1, 
2,, 3. 4 . 

6 Пустотн сть 

7 Среднеобъемное 
раскрытпе трещин 

Та б л и ца 16 

Иратпость влияния 
на коэффициент 
фllЛЬТРации 

Лlшей­
НЫЙ 
заl<ОН 

сопротив­

ЛСIЩf1 

2 

5,5 

18 

1,5 

97 

600 

4.0000 

Нвадра- Прсделы изменения фактора 
тичnый 
закоп 

сопротив-

лешш 

з 4 

6,3 ОТ трещин с гладкими стенкаыи до 
трещин с относительной шерохо-

l 
ватостью та = 0.8 

6 От трещин с параллельнымп стен-
ками до трещин с КЛИНОВИДНОстью 

l 
n =О, 1 прп Та=О,1 

11 ОТ трещин идеальной формы до 
трещин, имеющих значитеllьные 

неправильности формы на трети 
пути фильтрации 

1.5 От трещин плоских до весьма извrl-
листых 

21 ОТ идеальной трещиноваl0СТИ с па-
раллельными гладкими стеВI(ами 

до трещиноватости с наиболее 
невыгодной комбинацией действу­
ющих факторов 1, 2, 3, 4, дающей 
наибольшие потери 

600 При изменениях пустотности от 0,3 
до 0,0005 

14 Прrr изменеюrях средней ширпны 
трещин от 0.005 до 1 см 

по неСRОЛЬКИМ направлениям можно построить эллипсоид тре­

щинной проницаемости, которыи дает представление о фильтраци­
онной анизотропии массива. Анизотропия оценивается отношением 

где К 1 И К 2 - главные значения тензора проницаемости. 
В некоторых частных случаях трещинная проницаемость может 

быть вычислена упрощенным путем (Ромм, 1966). 
Вычисленные значения параметров водопроницаемости К и Кф 

могут быть использованы при различных приближенных гидрогео­
логических расчетах. Особый интерес они представляют при опре-
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делении фильтрационной анизотропии и решении задачи о рациональ­
ном размещении дренажных с:кважин в анизотропно проницаемом 

в плане водоносном горизонте (Ромм, 1966). На рис. 29 приведены 
хара:ктеризующие фильтрационную анизотропmо полярные диа­
граммы трещинной проницаемости массива основания Нуре:КСI\ОЙ ГЭС 
дЛЯ двух участ:ков с нес:коль:ко различной трещиноватостью. Прони­
цаемость массива в горизонтальной плос:кости по различным напра­
влениям вычислена по Е. С. Ромму. 

,ВО· 

О~Он/o/'I'Ш 

Рнс. 29. Полярные диаграМ1t1Ы трещинной проницае­
мости массива основания Нурекской ГЭС ДJIЛ ФИJIЬТ­

рации в горизонтальной плоскостн 

В пра:кти:ке инженерных изыс:каний по:ка не на:коплен опыт опре­
деления проницаемости по параметрам трещиноватости. Если по 
содержанию задачи важнее знать анизотропию инеоднородность 

водопроницаемости, чем точную оцен:ку абсолютной величины, метод 
Е. С. Ромма может дать удовлетворительные результаты. Наиболее 
целесообразно применение этого метода для оцен:ки проницаемостк 
пород в сухой зоне, где До:кументация трещин проводится в горных 
Dыработ:ках, а фильтрационное опробование затруднительно. Водо­
проницаемость льдонасыщенных с:кальных пород, фильтрационное 
опробование !{оторых вовсе ис:ключается, может быть рассчитана 
толь:ко на основе модели трещиноватости. Изучение водопроницае­
мости льдонасыщенных горных пород в ряде случаев имеет большое 
пра:ктичес:кое значение (Хантайс:кая ГЭС, Вилюйс:кая ГЭС). Поэтому 
методи:ка Е. С. Ромма, хотя и уступает гидродинамичес:кому опро­
бованию в силу меньшей точности результатов, не заменима D HeI{O­

торых случаях. Большим ее преимуществом является малая по 
сравнению с гидродинамичес:ким опробованием стоимость полевых 
работ при одина:ковых примерно затратах труда на :камеральные. 
работы. 
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§ 21. Характеристика треЩlIнuватости 
по данным о водопроницаемости 

Эта задача является обратной по сравнению с задачей, рассмот­
ренной в предыдущем параграфе. Поскольку. параметр водопрони­
цаемости есть функция нескольких параметров трещиноватости, 
постольку рассматриваемая здесь задача не может быть решена 
однозначно . В решении ее возможны два пути: 1) отыскивать цифро­
вую характеристику какого-либо одного параметра трещиноватости, 
пользуясь известными значениями Кф и других параметров трещино­
ватости; 2) ограничиться обобщенной характеРИСТИRОЙ трещинова­
тости массива с помощью удельного водопоглощения или коэффи­
циента фильтрации. Первый путь связан с использованием формул 
Е. С. Ромма при заданной проницаемости. Если кроме проницае­
мости известны ориентироВIШ систем трещин и средние значения 

густоты трещин по системам, то можно вычислить среднюю ширину 

трещин и среднюю пустотность массива. Такие вычисления были 
выполнены нами при исследовании водопроницаемости и трещино­

ватости траппов, залегающих в основании 'УСТЬ-ИЛИМСКОЙ ГЭС. 
Результаты приведены в табл. 17. 

ТаБЛl!ца 17 

ВЫ'lислеНJtые 
ВОДОПРОНII-
цаемость 

Средняя 
УчаСТОI< ИIIТРУ31Ш в пределах 

ширина Пустотность 
учаСТl<а Кф ' 

трещин 6а . массива 11 . 
M/Cyт,,-u. ...... % 

Внутренняя часть пластовой )rвтруэии 0,001 

\ 

0,1 0,1 
Прнконтактuван часть и нтрузии 0,01 0,2 0,6 

0.1 0,4 1,2 
1,0 0,9 2,7 

Зона глубокой Эl<зогенной деформацuп 100 3.5 5,0 

В целом вычисленные значения да и П совпадают с общеприня­
тыми представлениями о ширине трещин в траппах и пустотности 

траппового массива. Для внутренней части интрузии, для КОТОРОЙ 
нами вычислена П = 0,1 %, путем ультразвукового I<аротажа 
Б . И. Коптевым получено значение П = 0,2%. 

Таким образом, с помощью дaнныx по водопроницаемости можно 
пополнить эмпиричеСI<УЮ модель сети трещин. 

При отсутствии других сведений о трещиноватости в качестве 
п~казателя трещиноватости можно рассматривать удельное водо­

поглощение горных пород. Величина q связана с шириной трещин, 
их густотой и с пустотностью массива. Однако, как это отмечено 
Н. Н. Биндеманом и Н. Я. Денисовым (1947), имея лишь удельное 
водопоглощение, невозможно отличить учаСТI<И сгущения трещин 

от участков с редкими, но широкими трещинами. Два участка с оди­
ВaIЮВЫМ удельным водопоглощением могут различаться не только 
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густотой и шириной трещин, но и пустотностью. Тем не менее анализ 
удельных водопоглощений позволяет дать J\ачественную oцeНl,Y 
трещиноватости массива. 

§ 22. Исполыюванис модели трещиноватости 
при планироваюш фильтрационного опробовавия 

Модель сети трещиu, если она составлена в ходе ИЗЫСJ\аний до 
выполнения массового фильтрационного опробования, может oI<a­
заться очень полезной при размещении опытных СJ\ВЮКИН и планиро­
вании режимной наблюдательной сети. Наиболее ценным в модели 
трещиноватости в этой связи является выделение элементов неодио­
родности низшего ПОРЯДI<а и приближенная оценна фильтрационной 
анизотропии. Каждый элемент неоднородности низшего порядка 
должен быть охаРaI<теризован серией фильтрационных опытов. 
Например, если выявлены учаСТJ\И повышенной теJ\тонической тре­
щиноватости, то в пределах этих учасТI{ОВ могут быть размещены 
специальные скважины. Выявление в ходе исследования трещинова­
тости глубины и харантера ЭJ\зогенных изменений массива позволяет 
объеJ\ТИВНО спланировать глубину опытных СJ\важин, закладывае­
мых для исследования проницаемости зоны раЗГРУЗJ\И и выветрива­

ния. Может быть рационально задана и максимальная длина OnbIL'­

ных интервалов, которые будут находиться в пределах зоны с одно.­
родными изменениями. 

При размещении в скальном массиве скважин режимной сети 
необходимо знать зоны массива (учаСТJ\И повышенной трещинова­
тости), по ноторым передвигаются подземные воды. Именно на этих 
участках должны быть размещены СJ\ВЭЖИНЫ режимной сети . По­
скольну в модели трещиноватости дано плановое и высотное положе­

ние таких участков, эта модель может явиться основой для планиро­
вания режимной сети. Знание анизотропии очень важно при разме­
щении наблюдательных Скважин опытного l<ycTa. Исходя из модели 
сети трещин при планировании фильтрационных испытаний, можно 
сделать неноторые предположения о точности результатов фильтра­
ционного опробования. Эта точность зависит от неод'нородности 
массива, описанной в модели трещиноватости. При фИJ\сированном 
объеме опробуемой породы дисперсия результатов зависит в первую 
очередь от густоты трещин. Если установить объем опробования 
постоянным, задав в J\ачестве метода позонное фильтрационное 
опробование при фиксированной длине интервала, то априори МОН,I[О 
утверждать, что для учаСТJ\ОВ с большим расстоянием а мен 'ДУ 
водопроводящими трещинами разброс результатов будет больше, чем 
для участков с малыми значениями а. Соответственно на первом 
учаСТJ\е для выявления средней проницаемости с заданной точностью 
потребуется выполнить больше откачеJ\, чем на втором участке при 
той же заданной точности результата. Например, при ИЗЫСJ\аниях 
под УСТЬ-ИЛИМСJ\УЮ ГЭС были проведены фильтрационные исследо­
вания в траппах и во вмещающей их песчаниково-алевролитовой 
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толще. В траппах на исследованном участке расстояние между трещи­
нами в среднем значительно больше, чем в осадочных породах. 
Соответственно больше для траппов и разброс результатов фильтра­
ционного опробования. Поэтому при равном количестве фильтраци­
онных испытаний траппов и осадочных пород характеристика 
проницаемости траппов оказывается менее определенной. 

Глава 6 

ТРЕЩИНОВАТОСТЬ И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОйСТВА 
МАССИВА ГОРНЫХ ПОРОД 

§ 23. О влиянии трещиноватости на механические 
свойст~а массива горных пород 

При нагружении массива горных пород, разбитого трещинами, 
деформация, а затем и разрушение протекают при активном участии 
трещин. Порода в монолите блока и в зоне трещин в процессе дефор­
мации и разрушения ведет себя совершенно по-разному. Специфично 
характерное лишь для трещиноватых массивов поведение их под 

нагрузкой. Монолитная порода деформируется за счет изменения 
межузельных расстояний в решетке слагающих ее кристаллов . 
Понятно, что при тех давлениях на породу, которые интересуют 
инженера геолога, эта деформация не может быть значительна. 
В зоне трещин деформация происходит за счет сближения или отда­
ления стенок трещин. Стенки всегда шероховаты, соприкасаются 
между собой лишь по незначительной части поверхности. При сжа­
тии породы в точках контакта стенок развиваются напряжения, H~ 

несколькр порядков превышающие напряжения внутри монолитных 

блоков. В отдельных точках контакта порода разрушается, в других 
происходит значительное сжатие. Поэтому относительная деформа­
ция породы в точках соприкосновения стенок и в зоне трещины в целом 

на несколько порядков превышает относительную деформацию 
породы внутри блоков. 

Из опытов Б. Д. 3еленского (1961) следует, что при напряжении 
(J = 10 "Г/еж2 относительное сокращение породы в образце песча­
нюш было в 100-200 раз меньше, чем относительное сокращение 
зоны трещины и непосредственно прилежащей к ней части образца. 

С ростом нагрузки увеличивается площадь поверхности контакта 
стенок трещин. В пределе стенки стремятся к полному смыканию. 
Соответственно снижаются напряжения на контакте стенок и умень­
шается приращение относительной деформации породы в зоне тре­
щины. Оно стремится к приращению относительной деформации 
во внутренней части блока. Иными словами, с ростом нагрузки 
модуль деформации горной породы, разбитой трещинами, возрастает, 
приближаясь к модулю упругости минерального вещества породы. 
Непостоянство модуля деформации создает, естественно, большие 
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трудности на пути оценки деформируемости массива в целом. Модуль 
деформации может быть принят постоянным лишь в определенном 
интервале давлений на породу. Например, для сланцев, на которых 
строится Rампыр-Раватская плотина, модуль деформации можно 
считать постоянным в интервале давлений от некоторого порога Р s до 
40 хГ/см2 (Ukhov, Tsytovich, 1966). При давлениях, меньших Ps' 
по С. Б. Ухову И Н. А. Цитовичу, массив под штампом практически 
не деформируется. 

После преодоления порога Р s деформация массива идет главным 
образом за счет смыкания стенок трещин. Благодаря этому между 
модулем деформации массива и количеством трещин под штампом 
наблюдается тесная зависимость. С ростом количества трещин под 
штампом модуль деформации массива уменьшается. Для кварцевых 
порфиров района Rапчагайской ГЭС эта связь установлена Э . И. Тка­
чуком (1966) в виде 

19 Е = 2,36-0,ОО2Т, (34) 

где Т - объемная плотность трещин (м2/мЗ) - сумма площадей 
поверхностей трещин, заключенных в 1 МЗ породы (по Смехову 
и др. 1961); 

Е - модуль деформации, тысячи хг/см2 • 
Ту же мысль о решающей роли макротрещиноватости можно иллю­

стрировать рис. 30. Видно, что при неизменной пористости образцов 
и почти неизменном объемном их весе средний модуль деформации Е, 
так же как и удельное водопоглощение, меняются в 4-5 раз с изме­
нением среднего расстояния между трещинами (lg а). 

Итак, при сжатии массив вначале сощ>ащается преимущественно 
за счет закрытия трещин. Аналогично при растяжении массива 
деформация увеличивается главным образом за счет раснрытия 
трещин. В естественных условиях в зоне разгрузни и бортового 
отпора, где массивы расширяются в результате снятия нагрузни от 

вышележащих пород в первую очередь происходит расширение 

существующих трещин (СМ. главу 3). Лишь если существующая 
в массиве сеть трещин очень редна, у поверхности земли ЗaIшады­

ваются новые трещины. При нагружении массива тяжелым сооруже­
нием типа бетонной плотины трещины в нем вновь занрываются . 
По данным изыснаний (Прочухан, 1964), под бетонной плотиной 
Братской ГЭС в массиве траппов имелись раснрытые в результате 
эрозионной разгрузки горизонтальные трещины, суммарная ширина 
которых в вертинальном разрезе мощностью около 40 м по разным 
снважинам нолебалась от 26 до 139 мм при среднем значении 80 ММ. 
Осадка плотины к нонцу строительства достигла 40 ММ (Тиздель, 
1963). Сжатие траппового основания на такую значительную вели­
чину не может быть объяснено деформацией блонов породы, тан нан 
она в образце имеет модуль деформации порядка Е = 1·106 хГ/см2 • 
Осадка несомненно произошла за счет закрытия трещин и сжатия 
пристеночного материала, нан это имело место в лабораторных 
опытах Б. Д. 3еленского. Расчет модуля деформации основания 
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Братской ГЭС по наблюдениям за осадкой сооружения дает величину 
порядка Е = 1·105 .,.Г/ем,2. 

Рассмотрим теперь механизм разрушения массива , разбитого 
трещинами. Разнообразие форм разрушения массива очень велико. 
Принято различать два крайних случая: сдвиг по отдельной трещине 
и сдвиг по зоне, не совпадающей с какой-либо трещиной. В первом 
случае сдвиг обычно не сопровождается разрушением сдвигающейся 
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Рис . ЗА. Графики I1зменения ~ глубиной средних значений пористости (П%), 
объемного веса (у)' временного сопротивления сжатию (о) uбразцов траппов 
пз основания Братской ГЭС и графики изменения с глубиной средних значений 
модуля деформации (Е) (по испытаниям в массиве) и логарифма удельного водо­
поглощения (q) (построены по маТl)рпалам пзысканий под Братскую ГЭС, 
Оl1ублпковаНlIЫМ в работах Владимирова, 1962; Прочухана, 1964; ЕВДОКl1мова 

1[ Сапегп на 1964; Коняровоii п Нейштадт, 196З) 

части массива, которая смещается как целое ненарушенное тело. 

Такого рода сдвиг скального массива нам приходилось наблюдать, 
в частности, на р. Ангаре в Бадарминском сужении, где борта долины 
сложены пластовыми интрузиями траппов, залегающими среди 

алевролитов и песчаников. При незначительном наклоне контакта 
интрузии в сторону реки здесь образуются скаль'ные оползни. Отрыв 
сползающего массива объемом порядка 1·106 м,3 осуществляется по 
вертикальным трещинам первичной отдельности, характерным для 
траппов, а сдвиг по поверхности контакта, на котором обычно скап­
ливаются подземные воды. 

Сползающая часть массива настолько хорошо сохраняет свою 
монолитность, что гряды оползней на рассматриваемом участке 
были приняты за дайки, и только геофизические и буровые работы, 
подсекшие подошвы трапповых глыб, позволили установить истину. 
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Внешне похожий механизм разрушения реализуется при образова­
нии айсбергов, I{OTOpble по ложу ледника спускаются в море и откла­
дываются по вертикальным трещинам. Разумеется, такое разрушение 
массива может осуществиться лишь при совпадении направления 

достаточно высоких тангенциальных напряжениj,i: с какой-либо 
поверхностью ослабления большой протяженности. В массивах, раз­
битых трещинами, такие поверхности обычно находятся и сдвиг 
массива горных пород наиболее часто происходит по заранее подго­
товленной естественной поверхности ослабления НaIшоненной в сто­
рону свободной поверхности. Это обстоятельство легло в основу 
графического метода оценки устойчивости откосов, разработанного 
В. Н. Славяновым в 1959 г. Метод позволяет на основе данпых об 
ориентировке трещин в массиве горных пород делать заключение 

об устойчивости откосов сложной формы и делить откосы на участни 
по степени опасности сдвига. 

Если же в массиве нет подготовленной поверхности достаточноii 
протяженности, по которой мог бы произойти сдвиг, то разрушение 
захватывает широиую зону. Место вознииновения разрыва опреде­
ляется тогда неоднородностью массива. Равновесие между силами 
удерживающими и сдвигающими в первую очередь нарушается на 

участиах пов~шенной трещиноватости и пониженной прочности 
массива. В ходе развития процесса неиоторые из этих участ},ов 
объединяются. Разрыв таи им образом лоиализуется. Весьма сущест­
венно, что в ходе развития процесс а прочность массива быстро сни­
жается, благодаря чему с!{орость раэрушения нарастает (Miiller, 
1966). В силу большой прочности горной породы И наличия трещин 
разной ориентировии блоии в зоне предельных напряжений обычно 
не разрушаются, а начинают поворачиваться, отделяясь друг от 

друга с использованием существующих трещин. Далее под воздей­
ствием иасательных напряжений блони приходят во вращательное 
движение. В зоне вновь возникшего разрыва происходит заметное 
разрыхление массива за счет образования пустот между блонами . 
Деформация распространяется в стороны от разрыва и приводит 
К нарушению структуры значительной части массива. При таком 
механизме разрушенин массива его прочность зависит от соотноше­

ния размера элементарных блоков с характерным размером части 
массива, вовлеченной в антивную зону про.цесса. 

Наиболее интересный в этом смысле фактический материал 
п·риводит Г. Л. Фисенко (1959). Фисенко исследовал сцепление 
в естествеппых массивах горных пород путем сдвига крупных призм 

трещиноватой породы. В первом приближении данные ФисеНl{О 
могут быть аппроксимированы согласно статистичесной теории 
прочности выражением (Рац, 1968) 

~ = о 08 + О 92 ( н )-1,2 (35) 
СК ' , а ' 

где См и СК - сцепление породы в массиве и в образце соответ­
ственно; 
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Н-высота призмы обрушения; 
а - расстояние между трещинами. 

Приведенное выражение отличается от формулы, предложенной 
Фисенко, тем, что при неограниченном росте числа элементов неодно­

Н 
родности (отношения - ) сцепление падает не до нуля, а до минимума, 

а 

составляющего 0,08 от величины сцепления породы в куске (по дру­
гим данным до 0,01). Это выгодно, так как в реальных массивах, 
сколь ни густа была бы сеть трещин, породы все же сохраняют неко­
торое сцепление. 

Из сказанного ясно, что в природе наблюдается два крайних 
случая разрушения массивов горных пород, связанных переходом. 

В одном случае массив при разрушении ведет себя как анизотропная 
среда с предопределенными поверхностями ослабления. В другом 
случае СI{аJIЬНЫЙ массив не проявляет своей анизотропии, а разру­
шается как однородное изотропное тело или как зернистая среда. 

В механике горных пород разрабатываются методы расчета проч­
ности для того И другого случая разрушения. 

ОТ чего зависит выбор изотропной или анизотропной модели 
массива? Различные авторы сходятся на том, что решающим крите­
рием является соотношение расстояния между трещинами с харак­

Н 
терным размером деформируемого массива -. г. л. Фисенко (1965) 

а 

и Н. Н. Куваев (1964) на основе своих щспериментальных данных 

считают граничным значение..!i. = 120. 
а 

§ 24. Полевые эксперимеН1'альные определения свойств 
массива и модель треIЦиноватости 

Если соотношение области воздействия сооружения и параметров 
трещиноватости таково, что возможен расчет механического взаимо­

действия массива и сооружения на основе однородной и изотропной 
модели массива (а это возможно при относительно густой сети тре­

. щин), то возникает задача выбора параметров однородной и изотроп-
ной среды, которая по своим свойствам не отличалась бы (в интересу­
ющем нас отношении) от неоднородного и анизотропного расчленен­
ного на блоки массива горных пород. Отыскание способа перехода 
идет по пути поисков решения на основе теории масштабных эффек­
тов, по пути выявления эмпирической зависимости между свойст­
вами малых и больших объемов массива, по пути осреднения СВОЙСТВ 
неоднородного массива непосредственно в ходе испытания статиче­

скими и динамическими методами. 

Модель решетки трещин необходима при переходе от СВОЙСТВ 
неоднородной среды к однородной модели любым способом. Так, 
если выполняется экстраполяция прочностных или деформационных 
свойств с малого объема массива на большой, например, по формуле 
(35) или иным образом, то необходимо учитывать порядок трещино­
ватости, который находился в области воздействия эксперимента . 
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Экстраполяция может быть обоснованной только до объема струк­
турного блока массива, ограниченного трещинами более низког() 
порядка, чем входящие в область воздействия экспериме~та. Дальней­
шая экстраполяция, в силу ступенчатости кривой масштабног() 
эффекта первого рода может привести к превышению вычисленной 
прочности над реальной (Рац, 1968). 

Это обстоятельство, затрудняющее экстраполяцmо, естественно, 
ведет к стремлению при испытаниях увеличивать область воздействия 
эксперимента *. в настоящее время отдельные уникальные стати­
ческие испытания уже производятся на целиках массива объеМОJl{ 
в несколько сотен кубических метров. С увеличением объема опро­
бования растет и стоимость эксперимента. Поэтому увеличени& 
области воздействия эксперимента влечет за собой сокращение коли­
чества опытов и выдвигает в качестве основной задачи планирования 
полевых экспериментов - задачу выбора места опробования и опти­
мального размера области воздействия опыта. Место проведения 
опыта должно быть типично для участка в геологическом отношении 
и прежде всего обладать характерной трещиноватостью. 

Решетка трещин в области воздействия опыта должна быть как 
можно более однородной и включать не менее 10-15 трещин наибо­
лее низкого порядка. Только при таком количестве трещин они н& 
будут выступать кю{ феномены, и массив условно при интерпретациИi 
опыта можно считать внутренне однородным (Руппенейт, Долгих, 
Матвиенко, 1964). Решить задачу выбора места опыта наилучшим 
образом можно на основе статистической модели решетки трещин. 
Несомненно, что количество полевых испытаний, зависящее от класса 
проектируемого сооружения и стадии изысканий, в значительной 
степени зависит также и от сложности геологической структуры 
массива . Модель сети трещин в связи с ЭТИМ в принципе может быть 
полезна для назначения количества полевых испытаний . Однак() 
методы использования модели трещиноватости для этих целей пока 
не разработаны. 

Модель сети трещин полезна не только при планировании поле­
вых механических испытаний, но и при их обрабОТl{е. Исследовани& 
I{орреляционной связи между параметрами трещиноватости и пока­
зателями механически.! свойств (Ткачук, 1966) позволяет распростра­
нить результаты экспериментов на учаСТI{И массива, где испытания 

не проводились, а имеются лишь исследования треЩИffозатости. 

Это имеет смысл, поскольку исследования трещиноватости несравним() 
дешевле полевых механических испытаний. 

В особенности эффективной может оказаться интерполяция 
и экстраполяция результатов полевых испытаний деформационных 
и прочностных свойств массива при условии применения многомер-

* "Увеличение области воздействия эксперимента можно приэнать целесооб­
разным лишь, если достигается увеличение области воздействия на несколько по­
рядков. Последнее воэможно при геофиэических исследованиях . Это обстоятель­
ство является важнейшим преимуществом геофиэических методов исследоваНИJi 
мехапuчеснихlсвойств массивов горных пород. 
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вого регрессионного анализа (Ткачук, 1966). Это позволяет учесть 
влияние всех существенных факторов на механические свойства 
.массива и тем самым значительно снизить неопределенность оценки 

.механических свойств массива между точками испытаний. 

§ 25. Расчет деформируемости Jf ПРОЧIIОСТII массива горных пород 
с введением в расчет параметров треЮЦИRоватостп 

Далеко не все случаи взаимодействия массива и сооружения 
позволяют абстрагироваться от неоднородности и анизотропии мас­

Н 
·сива. Даже если массив по соотношению - можно было бы рассмат-

а 

ривать как однородный и изотропный, практически переход от неодно­
'родной среды к однородной модели чато требует дорогостоящих испы­
таний, а получаемая модель из-за несовершенства методов ее построе­
ния оказывается недостаточно достоверной. Поэтому имеется тен­
.денция оценивать взаимодействие сооружения и массива не только 
.на однородной изотропной модели, но и на более сложных моделях . 

Методы расчета прочности массива горных пород с введением 
в расчет отдельных параметров трещиноватости предложены Г. Л. Фи­
.сенко (1956), Н. Н. Куваевым (1958), Г. Н. Кузнецовым (1961) , 1 . Тер­
.цаги (Terzagi, 1962), Л. Мюллером (Miiller, 1963), В. Витке (Wittke , 
1965, ,1966). Во всех этих работах, за исключением последней, рассмат­
'ривается плоская задача. В. Витке дает решения для трехмерного 
,случая, существенно приближая свою модель к реал ьному массиву . 

В работах В. Витке рассматривается массив, сложенный из щест­
.ного недеформируемого и неразрушаемого материала, рассеченного 
двумя системами бесконечных трещин (под системой трещин, кю{ 
.это принято и у нас, Витке понимает множество паралле.'1 ЬНЫХ тре­
щин). Каждая система характеризуется средней ориентировкой 
в пространстве, углом внутреннего трения и сцеплением по поверх­

.ности трещин. Расстояние между трещинами не фиксируется. Таним: 
.образом, массив представляется в виде однородной анизотропной 

л 
.среды. В массиве закладывается откос с углом к горизонту а. (2 :>а.> 

> О). Плоскость откоса снизу и сверху ограничена полуплоскостям:и 
.уступов. Нижний уступ проведен горизонтально , верхний - под 
.Углом к горизонту. Плосности трещин и плоскости откосов и уступов 
вычленяют из массива блоки породы, ~стойчивость которых И рас­

осматривается. Расчет устойчивости ведется следующим образо~{ . 
.составляются гипотезы о возможных движениях блока (соснальзы­
вание по одной из двух систем трещин в каком-либо направлении, 
вращение блока вокруг накой-либо из его граней или вокруг какой­
либо точки, соскальзывание с вращением). Гипотезы проверяются. 
Для проверки гипотезы о соскальзывании действующие на блок силы 
(собственный вес породы и внешние нагрузки) разлагаются на нор­
мальные и касательные по отношению к поверхности ослабления. 
Исходя из значений сцепления и угла внутреннего трения по трещи­
нам: вычисляется сопротивление сдвигу по каждой системе трещин. 
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Сумма этих величин составляет общее сопротивление сдвигу БЛОI{<r 
в избранном направлении. Отношение общего сопротивления сдвигу 
I{ сдвигающему усилшо, действующему в избранном направлении, 
является безразмерным Щ)I{азателем устойчивости БЛОI{а с I{ритиче­
сI{им значением, равным 1. Аналогично проверяется гипотеза о воз­
можности вращения . В этом случае сравниваются удерживающие 
и нрутящие моменты. 

Снажем о главных недостатнах модели . 1. В природных условиях 
не наблюдаются массивы менее чем с тремя системами трещин. 
Случаи, I{огда можно пренебречь одной из систем', являются 'част­
ными. 2. Неучет статистичеСIШХ фЛУI{туаций ориеНТИРОВI{И трещин, 
l{оторая всегда имеет место и существенно влияет на устойчивость 
блонов породы. 3. В модели не учтена прерывистость трещин - их 
неотъемлемое свойство . 

Разумеется, учет этих особенностей природной трещиноватости 
в модели привел бы I{ дополнительным трудностям и существенному 
усложнению решения. Несовершенство модели необходимо иметь 
в виду во всех случаях ее праI{тичеСI{ОГО применения. В частности, 
весьма ОСТОРОЩНО следует применять ее при равноправном развитии 

трех и более систем трещин, при наличии больших фЛУI{туаций 
в ориеНТИРОВI{е трещин и 11 случае ПУНI{ТИРНОЙ сети. Метод Витке 
хорош для расчета устойчивости массива, разбитого двумя системами 
длинных плоских трещин, при условии, что расстояние между тре­

щинами значительно меньше характерного размера массива . Это 
могут быть, например, теI{тоничеСlше трещины, для которых типична 
устойчивость ориентировки и большая густота в одной-двух системах 
при крайне НИЗI{ОЙ густоте в других системах . 

Расчет деформации трещиноватого массива с введением в него 
параметров трещиноватости осуществляется в два этапа. На первом 
этапе определяется обобщенный модуль деформации массива разби­
того трещинами, I{aK функция от геометрических параметров решетки 
трещин и модулей деформации Е 1 породы между трещинами и Е 11 

породы В зоне трещин. На втором этапе деформация массива рассчи­
тывается на основе модели сплошной линейно деформируемой среды 
с модулем деформации Е о или на основе модели безраспорной среды 
(Кандауров, 1966). И. И. Кандауров предложил теорию расчета 
деформаций и напряжений в среде с ортогональной сетью из трех 
систем трещин при условиях, что нагрузка нормальна I{ одной из. 
систем трещин и среда далеI{а от разрушения. При этом I{оэффициент 
Пуассона v = О. Тогда обобщенный модуль упругости массива 

а * 
1 ~N E1E2Тa 

Ео =-N а' 
( - 1 Е1 + Та Е2 

где N - число блоков в деформирующейся части массива. 

(35) 

* Б. Д . 3елеНСRUЙ (1967) для вычисления модуля деформации массива 
в направлении, пераеНДикулярном системе трещин, рекомендует выражение, 

тождественное (36), если учесть, "IТО 6.а « а. 
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Более общий подход к вычислению обобщенного модуля деформа­
ции массива с учетом ориентировки, густоты и ширины трещин пред­

ложен И . В. Тарасовой (1968) . Этот подход дает возможность оцени­
вать модуль деформации массива по модулю деформации породы 
-и деформационную анизотропию массива, связанную с макротрещи­
нами . Рассматривается массив , разбитый системами взаимно парал­
лельных трещин. Именно к такой модели сводятся многие реально 
~уществующие решетки трещин в горных породах (§ 15). 

Массив с одной системой трещин рассматривается кю, среда, 
~остоящая из изотропных слоев двух типов . Первый тип слоев моде­
лирует блоки породы и характеризуется параметрами: а - мощность 
слоя, соответствующая расстоянию междУ трещинами, Е1 - модул ь 
деформации породы в блоке, 'V - коэффициент Пуассона породы. 
Второй тип слоев моделирует трещины и характеризуется пара­
метрами: /)а - мощность слоя, соответствующая ширине трещин, 
Е 2 - модуль деформации породы в зоне трещины, 'V = О. ДЛЯ откры­
тых трещин, в которых соприкасаются стенки, сложенные той же 
породой, что и блоки, можно принять Е 2 = Е l' Важной характери­
~тикой слоя второго типа является отношение ~ длины (в плоской 
2адаче) скальных контактов в пределах слоя к длине области воз­
действия сооружения. Для элементарного блока, состоящего из 
двух слоев, по закону Гука при нагружении перпендикулярно тре­
щинам 

(J (a + ~a~ = а· (~a) + ~ , 
E.l ~. Е2 Е1 

(37) 

где Е 1. - модуль деформации двухслойной среды в направлении, 
перпендикулярном слоистости. 

Отсюда 
Е - ~ (a + ~a) Е 

.L - ~. a+ ~a 1, 
(38) 

или, учитывая, что обычно а » /)а, и вводя обозначение 1) = 
~a 

="f/i"' можно получить удобное для практичеСl\ОГО использования 
в расчетах выражение 

Е =_1_ Е 
.1 '1+ 11 l' 

(39) 

Аналогично можно получить выражение для модуля деформации 
массива вдоль трещин 

или в упрощенном виде 

Е н = Е1 • 

ДЛЯ направления, образующего с системой трещин угол 8 .. 

1 
Ео = Е1 , 

1 + 1') ( 1 -со 48) 
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При наличии двух взаимно перпендикулярных систем трещин, парал­
лельных осям Х и У 

1 1 
Ех = 1+ 'l'Jy E1 , Еу = 1+ 'l'Jx E1• (43) 

По формулам (39) и (43) можно рассчитать модуль деформации 
массива *, полагая ~ = 3.10- 4. 

Для массива основания Нурекской ГЭС вычисления дают модуль 
деформации отО ,5Е1 до 0,15E1 • ДЛЯ массива основания Токтогульской 
ГЭС снишение модуля деформации массива за счет трещиноватости 
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Рис . 31. Изменение модуля дефорыаЦIIИ маССlIва траППОD в разрезе Усть-
Илимской ИНТРУЗШI 

а - графики изменения E..L ОТ I<РОВЛИ (h = О) до подошnы (h = 100 М) интрузии : 1 - для 

горной породы в образце; 2 - для массива в зоне неглуБОI<ОЙ экзогенной деформации ; 3-
nnл массива в зоне глубокой экзогенной деформащш; 4 - эксперимевтальные данные для 
массива траппов (Тllздель, 1962), получевные путем вагрушеюlЯ штампов в основаНIIИ Б рат­
СI<ОЙ ГЭС, в УСЛОВИЯХ авалогичНblХ Усть-Илимским. б - разрез по СТВОРУ УСТЬ-ИЛИМ СКОЙ 
ГЭС. Римсю1ЪШ цифрами Уl<азаНbl зоНbl. ЗаmтриховаНbl вмещающие ивтрузию осадочные 

породы. 

более значительно. Модуль деформации здесь снижается в 3-10 раз 
по сравненшо с модулем деформации породы . Материалы по трещи­
новатости траппов в основании Усть-Илимской ГЭС, приведенные 
в § 18 (ориентировка и густота трещин) и в табл. 18 (ширина тре­
щин), позволяют вычислить модуль деформации массива в вертикаль­
ном направлении. 

Исходные данные и результаты расчета сведены в табл. 18 и на 
рис . 31. 

Вычисленные значения Е х для Усть-Илимского массива близки 
к значениям модуля деформации массива в вертикальном направле-

* в нижеследующих расчетах предполагается, что эффективная густота 
трещин совпадает с фактической (см. § 15). Как видно по результатам, это пред­
положение правомерпо . 
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положение ЗОIIЫ В разрезе 
интрузии 

i 2 

1 В 0-5 ом; от нижнего кон-
такта 

11 В 5-15 ом; от того же кон-

111 
IV 

V 

УI 

VII 

УI 

УНI 

такта 

В 30 ом; от того же контакта 
В зоне глубокой деформа­
ции в 0- 10 ом; от дневной 
поверхности 

В той же воне в 10-30 .ч 
от поверхности 

В той же воне в 30-50 ом; 
от поверхности 

Вне воны глубинной дефор­
мации в 0-10 ом; от днев­
ной поверхности . 

Там же, в 10-20 ом; от по­
верхности 

Там же, в 20-60 ~! от по­
верхности 

Таблица 18 

Исходные даllные ВычислеНIIЫС оценю! 

3 

1.0 

0,05 
0,005 

10.0 

1Д 

0,01 

0.05 

0.01 

0.001 

5 6 

0.09 25 0,7 ·1()Ь 

0'.03 40 
0.015 ' 60 

0.20 35 

0.09 

0.02 

0.03 

0.02 

0.01 

50 

50 

35 

50 

60 

2.5· 1()Ь 
5.0 · 10Б 

0.4 ·105 

1.3·105 

3.9·10Б 

2,4 ·10Б 

3.9 ·105 

6.0 ·105 

7 

13.0 

3.5 
1,8 

20,0 

7.0 

2,2 

2.8 

2.2 

1.5 -

нии, полученным в результате опытов со штампами, в аналогичных 
геологических условиях на Братской гэс. В наиБОJlее измененной 
выветриванием и разгрузкой части траппового массива в Братске 
получен модуль деформации Е ,!. = 0,11·105 1'>Г/с:м,2, В массиве, слабо 
измененном выветриванием И разгрузкой (аналог зон V и УII 
табл. 18), получен модуль дефОРМ,ации Е J. = 1,3 ·105 1'>Г/с:м,2. Для наи-
более сохранных траппов (аналог зон 111, V1, V1II табл . 18) получен 
модуль деформации Е J. = 4,4 ·105 1'>Г/с:м,2. 

§ 26. Учет трещиноватости массива горных пород 
при физическом МОД~lровании 

Трудности аналитического расчета деформируемости и прочности 
массива горных пород на структурных моделях во многих случаях 

пока непреодолимы. Предложенные расчетные модули не учитывают 
весьма общих свойств массивов горных пород и притом тех, которые 

122 



существенны для рассматриваемых процессов . Это прежде всего­
нонечность длины трещин и, l{aI{ следствие, существование жесТRИХ 
мостов между блоками. Несовершенство расчетных методов, которые­
не могут отразить в расчетной ' схеме сложных геометрических усло­
вий протенания процесса, нан это обычно бывает в технике, ведет 
н развитию физичесного моделирования массива. Моделирование 
позволяет учесть гораздо более сложные особенности геометрии мас­
сива, чем расчетные методы. 

В. этом: отношении особенно большими преимуществами обладаеl? 
метод энвивалентных материалов (Кузнецов и др., 1959). Для построе­
ния модели в соответствии · с нритериями подобия выбирается мате­
риал, эквивалентный по механическим свойствам горной породе, . 
слагающей массив. Поскольку свойства породы определяются на 
образцах , в модели должны быть воспроизведены все элементы 
CTPYI{TYPbl массива, не входящие в образцы. Это блоки породы, 
ограниченные МaI{ротрещинами, макротрещины с их заполнителем, 

слои чередующихся в м:ассиве пород и другие более крупные эле­
менты неоднородности. Необходимо, чтобы геометрия каждого 
элемента неоднородности низшего порядка была воспроизведена 
в модели с точностью до мельчайших подробностей. Это требование, 
очевидно, практически невыполнимо уже только потому, что нельзя 

изучить массив во всех деталях, не разобрав его. Разобранный же 
массив не может быть основанием. Геологические исследования, 
проводимые всегда выборочным методом, принципиально тановы, 
что могут дать лишь статистическую характеристику массива. 

Но даже если бы массив удалось исследовать во всех деталях, то 
воспроизвести эти детали в строго заданной последовательности 
было бы практически чрезвычайно трудно. Поэтому при моделирова­
нии из эквивалентных материалов лишь приближенно воспроизводят 
структуру массива, не соблюдая строгих условий геометрического 
подобия. Определенная последовательность неравных расстояний 
между. трещинами заменяется последовательностью равных расстоя­

ний, отвечающих среднему расстоянию между трещинами . Точно 
так же поступают с другими параметрам:и трещиноватости. Выбор 
средних значений параметров трещиноватости массива для модели­
рования может быть осуществлен на основе материалов геологиче­
ской съемки так, как это рекомендуется в § 15 и 33. 

Сооружение модели на основе выбранных параметров ведется 
следующим образом (Кузнецов и др., 1959) . Слои модели, пропорцио­
нальные по мощности слоям массива, укладываются последовательно 

один на другой. Эквивалентный материал слоев разделяется сухим 
песком для сохранения в модели поверхности ослабления, модели­
рующей поверхность напластования. Чтобы воспроизвести сеть 
трещин, слой модели в заданных направлеJ:IИЯХ через заданные 
расстояния рассекают ножом . 

Другой способ построения модели описывает Панчини (Pancini, 
1962). Модель Сlшадывается из блоков (рис . 32), подобных блокам, 
из ноторых сложен массив. Блоки скрепляются различными 
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цементирующими материалами, соответствующими различным запол­

нителям трещин. Наиболее крупные трещины и разрывы в модели соз­
даются уже после того, как сложен весь <<Массив» . Для этого модель 
распиливается по заранее намеченным направлениям, соответству­

ющим направлениям природных разрывов. На рис. 32 показана 
разметка, по которой спланировано произвести распиливание . 

Рис. 32. Деталь моделп ИЗ эквивалентных 
материалов (по М. Панчипи) 

Применяются и другие спо­
собы воспроизведения струк­
туры массива в модели (Роза 
и Зеленс:кий, -1967). 

Ка:к уже от~ечалось, по­
казатели механичес:ких 

свойств массива горных по­
род нелинейно зависят от 
параметров трещиноватости. 

Поэтому замена реальной не­
однородной сети трещин од­
нородной сетью трещин со 
средними параметрами может 

привести !{ ошибкам в оцен:ке 
свойств массива на основе мо­
делирования. Однако воспро­
изведение всех деталей мас­
сива в модели невозможно 

и схематизация геометрии 

массива необходима. Один 
из возм<?жных путей схема­
тизации стру:ктуры массива 

при моделировании следует 

видеть в методе поэлемент­

ного моделирования слож­

ных конструнций, предложен­
ном А. Г. Назаровым (1965). 

Идея метода за:ключается в последовательном раздельном моде­
лировании элементов КОНСТРУJЩИИ и самой конструкции. В прило­
жении к случаю моделирования массива горных пород это означает 

следующее. До моделирования в массиве должно быть выделено 
несколь]{о поряд:ков трещин или несколько ПОРЯДI{ОВ структурных 

бло:ков. удем считать массив бло:ком первого поряд:ка. Он сложен 
из БЛОI{ОВ второго ПОРЯДI{а, наждый из которых построен из БЛОI{ОВ 
третьего порядна . Пусть блони третьего поряд:ка испытываются 
в натуре, тогда моделирование начинается с того, что из их умень­

шенных моделей с соблюдением геометрического подобия и статисти­
чес:ких особенностей решетни трещин строится модель блона более 
низ:кого второго порядна. 

Испытание неСJ{ОЛЬКИХ статистичес:ки подобных моделей блока 
второго поряд:ка должно дать статистическую характеристи:ку 

свойств бло:ка этого поряд:ка, на основе чего строятся однородные 
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уменьшенные модели блока второго порядка. Из них с соблюдением 
геометрического подобия в расположении трещин, разделяющих 
блоки этого порядка, строится модель массива. Испытание ее­
последний этап поэлементного моделирования. Современные методы 
исследования структуры скальных массивов и свойств горных пород 
в массиве позволяют получить необходимые для поэлементного моде­
лирования исходные данные. Однако объем лабораторных работ при 
осуществлении тю{ого моделирования очень велик, что ограничивает 

развитие метода. ' 

Гдава 7 

УЧЕТ ТРЕЩИНОВАТОСТИ ПРИ РЕШЕНИИ 

НЕКОТОРЫХ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ ЗАДАЧ 

§ 27. Трещиноватость и поперечное сечение выработки 

Наиболее трудным для расчета устойчивости массива на !{онтуре 
выраБОТIШ является случай , когда характерный размер подземного 
сооружения лишь в 5- 10 раз больше расстояния между трещинами. 
В этом случае замена в расчете неоднородногЬ трещиноватого массива 
однородной изотропной средой не является удовлетворительной 
(Руппенейт и др ., 1964) и учет параметров трещиноватости при 
расчете горных выработок необходим. Характерные поперечные 
размеры горных выраБОТОI{, I<aK известно, колеблются от нескольких 
метров до 20-30 м. Обычные расстояния между трещинами равны 
нескольким десяткам сантиметров или одному-двум метрам. Таким 
образом, случай соотношения трещиноватости и размера горной 
выработки, отнесенный К. В. Руппенейтом к труднейшим, практи­
чески встречается наиболее часто. Лишь при очень густой трещино­
ватости во всех системах для предельно больших подземных соору­
жений трещиноватость может быть отнесена к неоднородности выс­
шего порядка, а массив представлен как однородный. 

Обычный в этом смысле случай соотношения трещиноватости 
с размером горных выработок имеет место на строительстве Нурек­
ской ГЭС. Трещиноватость (см. § 16) сравнительно постоянна на 
всем участке строительства. Средняя густота трещин (а) по системам 
меняется от 0,3 до 0,9 )t. Радиус туннелей достигает 3- 5 м. Влияние 
трещиноватости на условия проходки туннелей здесь вполне отчет­
ливо. Проходка сопровождается вывалами горной породы. Выва­
ливающаяся порода отделяется от массива по трещинам. Связь 
между параметрами трещиноватости и формой и размерами вывалов 
статистическим путем исследована Е. М. Пашкиным (1967). Уста­
новлено, что вывалы обычно ограничены трещинами трех развитых 
на участке строительства систем. Благодаря сохранению ориенти­
ровки систем по всей территории строительства при постоянном 
азимуте оси туннеля на всей его длине сохраняются постоянные 
условия вывалообразования. Следствием постоянства условий вы­
валообразования является устойчивость формы вывалов во всех 
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туннелях Нурекской 1 эс. Наличие устойчивой формы вывалов позво­
лило рекомендовать Е. М. Пашкину для Нурека постоянную для 
всей трассы форму сечения тоннеля. Свод выработки повторяет 

.форму естественных зывалоз. Он вписывается в угол , образованный 
системами трещин (рис . 33). Стрела подъема свода выработки зави­
сит от угла пересечения вывалообразующих систем трещин. Чем 

острее этот угол, тем более 
«подъемистый» создается. свод. 
Проходка туннелей до исследо­
вания связи вывалообразования 
с трещиноватостью велась пря­

моугольным сечением с пологим 

сводом. Переход на новую 

, 
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Рис. 33. Соотношение формы вывалов J! фориы: туннеля 

а - вывал по треЩlшам nplI проходке тоннеля проектным сечением ; б - огибающая кривая 
вывалов (1), рекомендованное на основе изучения трещиноваТОСТII сечеЦ l1е тоннеля (2) и пер­

воuачалыtOс проеитное сечение (3) (по Е. м . Пашиину). 

форму сечения позволил значительно снизить количество вывалов 
и тем самым удешевить проходку на неСI{ОЛЬКО процентов, одновре­

менно зпачительно повысив безопасность работ . 
Исследование трещиноватости позволяет уточнить не только 

форму сечения выработки, но и ее размеры. Обычно проходка тун­
нелей выполняется по контуру, выходящему за проектныЙ. Осущест­
вляется перебор породы . Величина перебора самым тесным образом, 
связана с трещиноватостыо массива . Расстояние от проектного · 
контура выраБОТI{И до реального (линейная величина перебора) , 
находится в прямой корреляционной зависимости от расстояний: 
между трещинами по системам . Коэффициент корреляции достигает ' 
значений 0,92 и 0,95 (Пашкин, Канаев, 1967). Такие высокие коэф- . 
фициенты корреляции показывают, что найденные опЫтным путем::.. 
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зависимости могут быть использованы в проектных расчетах для 
вычисления переборов по густоте трещин . Таким путем irереборы, 
в настоящее время являющиеся сверхнормативными, могут быть 
нормированы, а проектный периметр выработки в свету за счет 
этого сокращен. 

§ 28. Трещинонатость u авкерное крепление 

Идея анкерного крепления горных выработок известна давно. 
Она возникла при проходке горных выработок в пр очных слоистых 
породах, которые несомненно могли бы стоять без всякой крепи, 
если бы не отслаивание пород по трещинам. Возникло естественное 
стремление воспрепятствовать отслаиванию. Массив стали стягивать 
анкерами, забиваемыми в направлении, перпендикулярном слоис­
тости. Первоначально анкеры изготовлялись из сухого дерева, кото­
рое разбухало после забивки и прочно соединял ось с породой, скреп­
ляя ее. Таким образом удавалось нейтрализовать действие поверх­
ностей ослабления, имеющихся в массиве. Хотя анкерное крепление 
возникло как метод борьбы с трещинами и по существу является 
способом перевязки блоков, разделенных трещинами, методы расчета 
анкерной крепи пока учитывают трещиноватость лишь косвенно, не 
вводя в расчет параметров трещиноватости, за исключением одного­

двух частных случаев. Методы расчета анкерной крепи разработаны 
для однородной и изотропной модели массива. Основные принципы 
расчета анкерной крепи сводятся к следующему (Мостков и др., 
1966): 1. Анкеры должны иметь достаточную длину, чтобы привязать 
ослабленНую зону вокруг выработки к монолитной породе; для этого 
они должны пересечь ослабленную зону и углубиться в монолитный 
массив на 25% своей длины. 2. Диаметр анкеров и их количество 
на единицу поверхности выработки рассчитываются из условия 
равенства горного давления на единицу поверхности выработки 
и прочности на разрыв анкеров, забитых на этой поверхности. Мощ­
ность нарушенной зоны является важнейшим параметром, необхо­
димым для расчета анкерной крепи. Она может быть измерена мето­
дом ультразвукового просвечивания (Мостков и др., 1966) или 
рассчитана по параметрам трещиноватости массива на основе эмпири­

чески выведенных зависимостей (Пашкин, 1966). Расчет по парамет­
рам трещиноватости в отличие от ультразвукового просвечивания 

может быть выполнен до проходки туннеля. Вычисленное по пара­
метрам трещиноватости ·горное давление хорошо совпадает с резуль­
татами инструментальных измерений (Пашкив, 1966; СлаВИR и Каза­
ков, 1967). 

Все существующие методы проектирования анкерной нрепи пред­
ставляют собой расчет параметров l(репи на некоторые средние для 
выработки условия. В этом смысле они не отличаются от большинства 
методов расчета любых нонструнций и сооружений взаимодейству­
ющих с массивом горных пород . ОДНaI(О здесь такой подход не столь 
правомерен, сколь правомерен он при решении задач, например, об 
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устойчивости большого массива (основания плотины, склона) или 
о дренаже большого массива. 

Каждый анкер в действительности оказывается в условиях, 
зачастую сильно отличных от средних, принятых в проекте. Поэтому 
на практике нередко приходится наблюдать отклонения от паспорта 
анкерной крепи - некоторые изменения в ориентировке анкеров, 
связаные с местным поворотом пластов или трещин, HeltoTOpble 
изменения в расстояниях между анкерами, связанные со сгущением 

трещин и т. п. Исполнители должны придерживаться проеIпа 
(паспорта) анкерной крепи, а крепление выполнять в каждом сече­
нии, исходя из местных условий. 

Это может привести It экономии средств и повышению надежности 
крепи лишь при наличии исполнителей очень высокой квалифика­
ции. Исполнители должны на месте определять главные параметры 
крепи, исходя из местного значения высоты ослабленной зоны­
параметра, п~ которому ведется расчет анкерной крепи. Как же 
в принципе может быть определена высота ослабленной зоны? Можно 
представить себе два пути. Один - развитие современного неиз­
бежно осуществляемого на практике приема корректировки пара­
метров aнRерной крепи по наблюдениям за трещиноватостью. Может 
быть полезно продолжить начатое Е. М. Пашкиным исследование 
связи мощности зоны ослабленных пород с различными параметрами 
трещиноватости методами многомерного регрессионного анализа. 

Такая работа позволит более обоснованно по виду трещин ватости 
судить о мощности ослабленной зоны. Другим способом может 
явиться своеобразная пенетрация скального массива в ходе бурения 
шпуров под анкеры. Возможно, инструментальное наблюдение за 
проходкой шпуров позволит установить ·места пересечения шпурами 
открытых трещин и тем самым мощность ослабленной зоны. 

§ 29. Оценка блочности массива горных пород 

Как для оценки рыхлых пород важно знать их гранулометриче­
ский состав и пористость, тю< для трещиноватых массивов необхо­
димо определять блочность Ь и пустотность П. Влияние этих nOIta­
зателей на различные свойства массива столь велико, а сами они 
столь часто используются при решении самых различных техниче­

СIШХ задач, что еще недавно представлял ось будто любой из них может 
заменить все остальные характеристики массива. Л. И. Нейштадт 
(1957) в своих известных работах отдала пр~дпочтение пустотности, 
А. М. Гуреев - блочности. И хотя сейчас выяснилось, что эти ТОЧI<И 
зрения являются крайними, а оценки Ь и П ни по отдельности, ни 
даже обе вместе не могут с достаточной для практики полнотой 
характеризовать массив, определения блочности и пустотности не 
потеряли значения. Они могут быть полезны при оценке кусков а­
тости Itамня в отвале, расчете расхода цемента при создании завес 

и в других случаях. Совместное определение Ь и П для одного и того 
же массива позволяет ориентировочно определить проницаемость 
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и дефОРЮlруемость массива (см. § 18). Среднее значение пустотности 
массива может быть вычислено по формуле (26). Главная трудность 
здесь за}(лючается в определении ширины трещин с достаточной точ­

ностью. Средний поперечНИ}( блока в массиве может быть вычислен 
по формуле (27). 

Однако блочность обычно сильно меняется в пространстве мас­
сива, по<этому среднее значение характеризует ее недостаточно полно. 

Приближенная оценка распределения блочности может быть полу­
чена графическим путем по методу, предложенному А. В. I\оличко 
(1966) . Исходные данные для определения блочности дает модель 
трещиноватости. Из нее используются параметры ёХ, 13 и a jj ' Решетка 
трещин представляется в виде 

несколь}(их систем бесконечных I-С_~r----С'7Г-V-""'Ъ:I~"V:7\7'~-'" 
плоскостей (трещин). В системе 
трещины принимаются парал­

лельными друг другу, ориенти­

рованными в соответствии с по­

ложением центра распределения 

системы на круговой диаграм­
ме. Расстояние между трещи­
нами в каждой i-й системе ха­
рактеризуется выборкой значе­
ний ajj ( j- порлдковй номер 
члена ряда) объемом не менее 
100. На исходный для графичес­
кого построения материал нак­

ладывается еще одно условие. 

В одной из систем дисперсия 
расстояний между трещинами 
принимается равной нулю. У с­

Рис. 34. ПроеКЦIlЯ блоков породы на 
плоскость, параллельную трещинам ос­

новной системы (по А. В. Количко). 

А-1, А-2, ... , - приведенныс ЛlШJШ паде­
ния систем 1, 2 , ... ,; al; ~ - lIстинные рас­

СТОЯНIIЯ между треЩlIнаМl! системы 1 (анало-
гично для систем 2, 3) 

ловно в дальнейшем изложении будем называть эту систему 

основной. 
Операции по определению блочности заключаются в следующем. 

На сетку В. Шмидта наносятся ' центры распределения систем. 
По методу И. В. I\ирилловой (см. рис. 10) основная система приво­
дится к горизонту И соответственно на диаграмме перемещаются 

центры всех остальных систем с тем, чтобы углы между системами 
трещин не изменились. Затем (см. рис. 34) на отдельный чертеж 
из ка}(ой-либо точки А наносятся азимуты падения всех систем тре­
щин , полученные после приведения основной системы к горизонту. 
На рис. 34 - это линии А-1, А-2, А-3. Следующая операция 
очень проста, если все системы пересекаются с основной под углом, 
близким к прямому (не менее 700, по А. В. I\оличко) *. 

Линии падения A-l, А-2, и А-3 делятся на отрезки, про пор­
циональные расстояниям между трещинами в соответствующих 

• Такой случай довольно часто встречается в слоистых осадочных породах, 
когда за основвую принимается система согласная напластованию. 
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системах. Через концы отрезков проводятся линии простирания 
трещин. Полученная ceTI<a представляет собой проекцию блоков 
породы на плоскость трещины основной системы. Затем подсчиты­
вают количество блоков разных размеров и строят гистограммы. 

Если не все системы пересекаются с основной под углом , близким 
к 900, то А. В. Количко рекомендует приводить косые системы 
к положеншо параллельному или перпендикулярному основной 
системе. При этом вычисляют 

(44) 

где ао - среднее расстояние между трещинами основной системы; 
<р - угол между основной системой и рассматриваемой косой 

системой. 

Когда ах ::::::; amln, косая системы принимается за перпендикулярную 
к основной, и с ней поступают как со всеми остальными перпендику-

лярными системами. Когда же ах > amln' косая система принимается 
параллельной к основной. Здесь amin - наименьшее из средних 
расстояний между трещинами в системе, выбранное из систем перпен­
дикулярных основной. Если косая система принимается за парал­
лельную основной, то за счет этого вносится поправка. Исправленное 

.значение а' о при одной косой системе 

лри наличии n IЮСЫХ систем 
, ао 

ао = _........:::.-..­,. -
1+ ~ .!:Q.. 
~ а/ 
i - l 

(45) 

(46) 

После построения плана систем (рис. 35) в массиве подсчиты-
13аются число блоков того или иного размера. На плане систем выде­
ляется цепочка многоугольников, построенная таким образом, чтобы 
каждое индивидуальное измерение расстояний мажду трещинами 
'Входило в нее только один раз *. в каждом многоугольнике цепочки 
.записывается размер блока 

(47) 

где n. - число сторон мно~оугольника; 

a 1 , а 2 , ••• , аn - стороны многоугольника. 

Совокупность Ь представляет собой искомую выборку размеров 
блоков. Она, как это принято в статистике, может быть представлена 

* А. В . Количко рекомендует выделять на плане квадрат 11 в его пределах 
проводить подсчет размеров всех блоков . Построенная такИJ\f образом вы­
борка Ь может оказаться непредставительной ив-за неоднонратного учета одн их 
и тех же измерений aij' 
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в виде таблицы, гистограммы или охарактеризована моментами 
распределения. Согласно А. В. Количко, можно принять логнормаль­
ную модель для распределения Ь. От выборки Ь в случае необходи­
мости нетрудно перейти к распределению блоков породы по фракциям: 
в весовых или объемных процентах . 

Наиболее просто проверить изложенный метод сравнением резуль­
татов графического определения блочности с результатами измере­
ния размера блоков в отвале взрыва. Сопоставление выполнено 
А. В. Количко на одном из месторождений строительного камня 
(известняка) в районе Токтогу~ьской ГЭС (табл . 19), С. Н. Черны-

т а б л 11 Ц а 19 

ПРОЦСНТ блонов В массиос по фРaJЩllЯМ (,'I.М) 

Способ определеНIIЯ 

11000-5001 50 0-3001 300- 1001 < 100 > 1000 

На основе модеЛII трещпноватости - - 7,4 54,"' 37,9 
По щщереПIIЮt в отвале взрыва 17,2 7,8 8,5 32,3 34,2 

шевым совместно сМ. И. Погребиским на месторождении строитель­
ного намня в районе НУРeJ\СКОЙ ГЭС (табл . 20) 

Способ определення 

На о 'иове )юде ш трещинова-
ТОСТJI .•••••••..• 

По нзме реНIJЯМ в отвале взры­
ва (даllпые ело Гпдропро-
екта ) . .. ...... . . 

т а б л n ца 20 

ПРОЦСНТ блоков о MaCCIJBe по фраlЩИЯМ (",') 

0'00029- / 0'02зз-10'0 116 110-10'06905-1 0,092 5-
0,0233 0,046 40 0,06905 0,0 92 5 0,115 56 

66,4 16,5 11,8 3,9 1,6 

62,0 14,0 16,0 4,0 4,0 

С помощью критерия Пирсона (по табл. 20) была проверена гипо­
теза о принадлежности обеих сравниваемых выборок к одной генераль­
ной совонупности. Получено х2 = 1,659 при числе степеней свободы 
'\1 = 4. Соответственно вероятность того, что различия между выбор­
ками больше тех, которые мы видим в табл. 20, могут быть чисто слу­
чайными, равна Р = 0,798. Следовательно, блочность, определенная 
на основе модели трещиноватости по методу Количко, и блочность, 
измеренная в отвале , в данном случае статистичесни неразличимы. 

§ 30. Дробление трещиноватой породы взрывом 

Этой теме посвящена вышедшая недавно монография Л. И. Ба­
рона и Г. П. Личели (1966), всесторонне освещающая современное 
состояние вопроса. Мы здесь ограничимся лишь нратними замеча-
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ниями, касающимися, главным образом, роли трещиноватости в про­
цессе взрывной отБОЙIШ. 

Б результате взрыва горной породы на выброс от массива отде­
ляется некоторый объем породы, который разваливается преиму­
щественно по существовавшим в массиве трещинам. Только часть 
породы, прилежащая к заряду, подвергается дроблению на I<УСI<И 
меньше естественной отдельности. Объем зоны развала, объем зоны 
дробления и их СООТНОПIение зависят от удельного расхода взрыв­
чатого вещества, от степени рассредоточения заряда, от дробящей 
способности взрывчатого вещества, от прочности породы кан мат -
риала, но наиболее сильно они зависят от трещиноватости горных 
пород, I<оторая влияет на результат взрыва . Бо-первых, трещинова­
TOC:rb определяет прочность массива горных пород и потому опре­

деляет сопротивление взрыву. Бо-вторых, от трещиноватости зависит 
распространение по массиву ударной волны, разрушающей породу. 
Как известно, ударная волна в сильно расчлененной трещинами 
среде затухает гораздо быстрее , чем в среде, слабо расчлененной или 
сплошной. Б-третьих, проницаемость :массива по трещинам опреде­
ляет условия распространения расПIИРЯЮЩИХСЯ газов взрыва, таюt\е 

разрушающих массив. С I<aIШМИ же параметрами треЩIшоватости 
наиболее тесно связаны результаты взрыва? На этот вопрос пона 
нельзя дать вполне обоснованного ответа. ТеоретичеСI\Ие методы 
расчета взрыва в трещиноватых средах ПОI<а отсутствуют. Экспери­
ментальные исследования немногочисленны, одню\о они позволяют 

ЗaIШЮЧИТЬ (Барон, Личели, 1966), что главную роль среди параметров 
трещиноватости при взрыве играют расстояния между трещинами 

и ПIирииа трещин. Ориентировка трещин, видимо, :имеет существен­
ное, но все же подчиненное значение. 

С наличием ШИРОI<ИХ трещин, !<ак известно, тесно связана про­
ницаемость массива для газов. С ростом ПIирины трещин проницае­
мость нарастает пропорционально кубу ширины, поэтому при нали­
чии IIIИрОI<ИХ трещин велики утечки газов взрыва в апюсферу. 
Наличие ШИРОI<ИХ ПОЛЫХ 'трещин неблагоприятно и для распростра­
.пения ударной волны , которая не может преодолеть трещины между 
блоками, заполненные воздухом. Если трещины заполнены глиноii 
или водой, то ударная волна преодолевает их с меньшей потерей 
энергии . Еще менее влияние трещины на распространение ударной 
волны, если она заполнена каI<им-либо прочным минералом, по 
~войствам БЛИЗI<ИМ к свойствам породы (Kumao Hino, 1957). Поэтому 
массив с nmрОIШМИ трещинами гораздо сильнее сопротивляется 

взрыву, чем массив с тонкими или залеченными трещинами . ЭI<рани­
рующая роль трещин при взрыве ХОрОПIО известна и используется 

при проходне ГОРНЫХ выраБОТОI<. При ПРОХОДI<е туннелей большого 
сечения, например в Нуреке, перед осуществлением отвала породы 
от забоя производится I<омуфлетный взрыв малых зарядов по пери­
метру забоя. Создается зона отнрытых трещин по контуру выработни, 
I<оторая предохраняет массив, окружающий выработну, от воздей­
ствия ударной волны основного взрыва. 

..... 132 



Расстояние между трещинами не менее существенно влияет на 
результаты взрыва. Л. И. Барон и Г. П. Личели исследовали влия­

.ние густоты трещин на кусковатость массы в отвале на моделях. 

В лабораторных условиях были взорваны модели пяти типов раЗltlе­
ром 300 х 300 х 300 Jlf,Jlt3 l{ал ·дая. Модели первого типа представ­
ляли собой сплошной бетонный куб, модели второго типа были сло­
жены из кубиков с ребром 100 ММ, модели третьего типа - из r,уби­
ков с ребром 60 JltМ, четвертого типа - из кубиков с реБРОl\1 43 Jlf,Jlf" 

пятого типа - из кубиков с ребром 33 JltМ. При густой решетке 
трещин (33 и 43 Jlf,Jlt) взрыв не l\lеняет кусковатости материала. Модель 
разваливается только по трещинам. При менее густой трещиноватости 
(60 и 100 JltM) наблюдается некоторое дробление куБИIЮВ. Праюи­
чески ' значительное дробление материал претерпевает только при 
взрыве модели без трещин (длина ребра куба 300 мм). Интересно, 
что изменение веса заряда весьма мало сказывается на степени дроб­
ления блоков модели. Это позволило Л. И. Барону и Г. П. Личели 
сделать вывод - для большей раздробленности породы в отвале, 
чем в массиве, мало эффективно повышать удельный расход взрывча­
того вещества, как это обычно делается в ПРЮtтике. Более эффектив­
ным средством для достижения этой цели является рассредоточение 
заряда. Последний Bьmoд также подтверждается экспериментами. 

Ориентировка трещин относительно горизонта, по данным Л. И. Ба­
рона и Г. П. Личели, вряд ли может существенно влиять на резуль­
таты взрьmа. Судя по наблюдениям В. А. НеВСl{ОГО (см. главу 3), 
более существенное влияние на результат взрыва оказывает ориенти­
ровка трещин относительно дневной поверхности. Итак, из параметров 
трещиноватости массива для оценки условий взрыва прежде всего 
важно знать густоту трещин, их ширину, а также ориентировку 

относительно свободной поверхности. 

Глава 8 

ОСНОВЫ МЕТОДИКИ ИЗУЧЕНИЯ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 

МАССИВОВ ГОРНЫХ ПОРОД 

ДЛЯ ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ 

§ 31. Принципы метода 

Инженерно-геологические исследования трещиноватости прово­
дятся циклами, как и все остальные виды изысканий (Коломенский, 
1968). На каждом цикле работа завершается построением количе­
ственной модели решетки трещин; от цикла к циклу она уточняется 
и дополняется. Хорошо построенная модель всегда увязана с гео­
метрией более крупных геологических структур, с которыми макро­
трещины связаны генетически. Такая увязка не только делает модель 
решетки трещин более понятной, логически стройной, но и расширяет 
представление о крупных структурах: позволяет судить о положении 
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сместителя тектонических разрывов, различать нормальное и опроки­

нутое залегание слоев в крыльях складок, выяснять положение 

контакта интрузии и решать другие подобные геологические задачи. 
Будем, по предложению г. А. Каледы, называть прямой задачей 
исследования трещиноватости построение количественной модели 
решетки трещин на основе полевых измерений и уточнение на основе 
модели плана теIпонических структур, на несколько порядков пре­

вышающих размеры макротрещии . Задачу построения гипотетиче­
ской решеТI<И трещин массива на основе модели структур более низ­
ного ПОРЯДI<а назовем соответственно обратной задачей изучения 
трещиноватости. Для решения прямой и в особенности обраТlIOЙ 
задач в полном объеме необходим материал, изложенный в 1 части. 

Если решение прямой задачи есть цель инженерно-геологичеСIЮГО 
исследования трещиноватости на I<аждом ЦИI<ле, то решение обрат­
ной задачи обычно носит вспомогательный харантер . Обратная 
задача решается до начала специальных полевых исследований 
трещиноватости на основе существующих геологических и теI<ТОНИ­

чеСI<ИХ I<apT для планирования полевых работ. В дальнейшем она 
решается для ЭI<страполяции результатов полевых измерений на 
структуры, не покрытые съемочными ТОЧI<ами . 

Для праI<тичеСI<ИХ целей решение проблемы количественного 
изучения трещиноватости будет удовлетворительным, если геологу 
удастся построить математическую модель решеТI<И трещин, прони­

зывающих массив горных пород. Эта задача требует в l{аЖДОN: нон­
кретном случае трудоемкой и целеустремленной работы по специаль­
ной меТОДИI<е . Авторы придерживаются намеченных ранее (Рац, 
1963а) принципов исследования трещиноватости. В частности, пред­
ставляется очевидной необходимость выполнения ряда условий, 
которые вытеI<ают из всего изложенного ранее материала и приняты 

МНОГИМИ специалистами. 

1. Сеть трещин в наждой ТОЧI<е массива горных пород сформи­
рована рядом систем трещин различной ориентироВlШ, зачастую 
разного генезиса и различных механичесних типов (отрыва, снола). 
Поэтому каждая из систем трещин должна изучатрся в отдельности. 

2. МатематичеСI<ая модель трещиноватости строится на основе 
ряда ПОI<азателей - параметров трещиноватости. Каждый из пара­
метров учитывает лишь I<аI<УЮ-ТО одну сторону явления, но зато 

позволяет получить вполне определенную, однозначную характе­

РИСТИI<У его. 

3. Параметры трещиноватости меняются в пространстве нерегу­
лярно. Поэтому удобным для количественного изучения трещинова­
тости являются математичеСI<ая статистика и теория вероятности. 

4. Результаты J{оличественного изучения трещИII могут и должны 
быть интерпретированы генетичеСI<И, что в ряде случаев позволяет 
получить ценную информацию о происхождении трещин. 

Принятие этих положений автоматичеСI<И приводит }{ постановке 
в начестве первоочередной задачи полевых исследований - задачи 
сбора разнообразных цифровых характеристик трещиноватости. 
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Полевые работы должны дать цифровые характеристики раздельно 
для каждой геологической позиции, т. е.: 1) для }{ЮIЩОГО элемента 
тектонической структуры, 2) для каждого типа пород, 3) для каждой 
зоны экзогенных изменений массива. 

Разные виды полевых работ: съемка трещиноватости, описание 
горных выработок, геофизические исследования, фотогеодезичеСRие 
исследования - освещают различные черты сети трещин. В насто­
ящее время основным источником сведений о сети трещин следует 
считать геологическую съемку трещиноватости на обнажениях и в гор­
ных выработках. Остальные виды работ лишь дополняют ее, освещая 
педоступные для наблюдения части массива и указывая степень 
экзогенного изменения сети трещин , фиксируемой на обнажении . 
Полевые исследования сопровождаются текущей обработной мате­
риала . В ходе ее весь полевой материал систематизируется. ЭТО помо­
гает выявить пробелы в полевом материале и своевременно добрать 
недостающие данные. 

§ 32. Изучение трещиноватости на обнажеНIIЯХ 

Детальная съемна трещиноватости начинается с планирования 
работ на основе решения обратной задачи изучения трещиноватости. 
В ходе планирования оценивается необходимое ноличество съемочных 
точен и предполагаемое l\ОЛJ:f.Чество индивидуальных измерений по 
l\аждому параметру трещиноватости; намечаются обнажения, под­
лежащие документации. Тщательно изучаются материалы по району 
исследования. Основное внимание уделяется литологическому сос­
таву пород, теl\тонической структуре и геологической истории изу­
чаемого участка. Точки массовых измерений трещиноватости следует 
наметить в рекогносцировочном маршруте до начала измерений. 

Точки на участке должны быть размещены так, чтобы были оха­
рактеризованы все геолого-структурные участни, все породы в пре­

делах. этих участнов и зоны с различной степенью энзогенных изме­
нений, т. е. размещение точен на площади не должно быть равно­
мерным . На участках, сложных по геологическому строению, съемоч­
ные точки нонцентрируются, на простых участнах плотность точек 

снижается . При неудовлетворительной обнаженности территории 
необходимо выполнять расчистни, проходить шурфы, штольни. 
Горные выработки совершенно необходимы для изучения энзогенных 
изменений трещиноватости. Отдельные элементы структуры и горные 
породы, плохо обнаженные на площади съемки, рекомендуется 
изучать за ее пределами. Выходить за пределы участка съемки, 
особенно при крупномасштабных исследованиях, реномендуется 
так же для увеличения интервалов изменения взаимно норрелируе­

мых параметров. Например, в случае недостаточной изменчивости 
мощностей слоев в пределах участка исследований желательно 
«добратЪ» обнажения за пределами участна съемки для изучения 
зависимости гУ.стоты и ширины трещин от мощности слоя. В случае 
наличия на участке одного-двух тентонических разрывов моншо 
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добрать точки за пределами контуров съемки, чтобы получить более 
обоснованную характеристику зон разрывных нарушений. 

Необходимо подчеркнуть, что на первом этапе наиболее ответ­
ственно выделение ОСНОВ1!ЫХ морфологических типов трещин. Ошибки, 
сдел анные в начале работы (особенно ошибки в расчлене'нИи массы 
трещин на морфологичеСI{ие типы), являются наиболее трудноиспра­
вимыми . Поэтому подготовка к выполнению массовых замеров тре­
щиноватости должна вестись систематически,планомерно и тщательно. 

Не следует стремиться !{ полному и строгому расчленению трещин 
на генетические типы. Такое расчленение в ряде случаев может быть 
сделано (да и то не всегда) лишь на завершающем этапе исследований. 
Вначале же главную роль играет детальность морфологичеСI{ОГО 
и геометрического расчленения, которая должна быть максимальной. 
Неприятной ОПIИБI{ОЙ на подготовительном этапе является пропуск 
какого-либо морфологичеСI{ОГО типа трещин. Например, невыделе­
ние в качестве особого морфологического типа раСПIИренных и удли­
ненных экзогенными процессами трещин, по направлению совпада­

ющих с трещинами других морфологичеСIШХ типов. Тю<ого рода 
ошибки всегда возможны до выполнения количественного анализа, 
поэтому первые результаты массовых замеров должны сразу подвер­

гаться первичной обработке по рекомендуемой нил е системе, чтобы 
сразу внести коррективы в план работ . 

Главное в полевой работе по съеМI{е трещиноватости - массовые 
измерения параметров трещиноватости в съемочных точках и горных 

выработках. Массовые измерения удобно производить двум исполни­
телям - геологу (или технику-геологу) и коллектору или трем 
исполнителям - геологу, технику-геологу и коллектору . Последний, 
как обычно, записывает. Разделение обязанностей заметно повышает 
производительность труда. При работе на труднодоступных обнаже­
ниях такое разделение совершенно необходимо . Число бригад зави­
сит от сроков и объемов работ. При работе двух или более бригад 
необходимо провести совместную документацию двух-трех характер­
ных обнажений для выработки общего языка и получения в дальней­
шем сопоставимых результатов. 

Работа на обнажении складывается из описания обнажения 
и массовых измерений параметров трещиноватости. Описание обна­
жений обычное, как при геологической съемке. Большое внимание 
уделяется описанию трещиноватости и особенно описанию формы 
и размера естественных блоков отдельности. Последнее важно для 
дальнейшей интерпретации и корректирования расчетов густоты 
трещин . Обязательно измеряются элементы ориеНТИРОВI{И обнаже­
ния или отдельных его частей, если оно не плоское. Элементы зале­
гания слоев, полосчатости изверженных пород и других ' деталей 
структуры массива измеряются несколько раз с тем, чтобы получить 
достаточное представление об изменчивости этих величин. Изменчи­
вость ориентировки слоев в пределах одного обнажения должна 
быть не более 10-150. При большей изменчивости необходимо умень­
ПIИть размер обнажения. Подробно описываются те элементы иорфо-
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логии трещин, которые в дальнейшем не характеризуются массовы 1И 
замерами (извилистость трещин, шероховатость их поверхности, 
зеркала скольжения, заполнитель трещин, вариации ширины тре­

щин) . После этого выполняются массовые измерения параметров 
трещиноватости. Работа на обнажении завершается фотографирова­
нием его, а для особо характерных обнажений также и их заРИСОВI{ОЙ. 

Пока нет точных количественных реI{омендаций, можно принять 
необходимое число измерений каждого из параметров по одной 
системе трещин на одном обнажении порядна 30-40. 

Предлагаемое l{оличество измерений не является строго обяза­
тельным и может нескольно варьировать в зависимости от изменчи­

вости показателя (чем больше разброс значений, тем больше нужно 
измерений) и точности индивидуального измерения (чем выше точ­
ность, тем измерений может быть меньше) . ОДНaI{О не реномендуется 
снижать число измерений ориентировни ниже 20 на систему . Макси­
мальное число измерений не должно превосходить 80- 100 на систему. 

Измерение трещин I{аждой системы производится в следующем 
порядке. Сначала горным номпасом измеряется ориентировка тре­
щин. Когда число измерений достаточно, переходят н измерениям 
остальных параметров с помощью снладного метра или стальной 
линеЙIШ. Расстояние между соседними трещинами в системе и их 
ширина измеряются подряд для всех трещин данной системы, выхо­
дящих на поверхность обна~нений , начиная от некой произвольной 
точни: ширина первой трещины, расстояние между первой и второй; 
ширины второй трещины, расстояние между второй и третьей и т. д. 
Протяженность трещин измеряется либо одновременно с измерением 
ширины и густоты, либо (если она велика) отдельно, по ОI{ончаElИИ 
измерений ширины и густоты. Расстояние между соседними трещи­
нами желательно мерить по перпендинуляру к ПЛОСI{ОСТИ трещин, 

чтобы избежать введения тригонометрических поправон за влияние 
энспозиции обнажения на результат. В большинстве случаев вслед­
ствие естественной '«ступенчатостИ» обнажений ЭТО не представляет 
трудностей. 

Необходимо также иметь в виду, что дальнейшая обработка 
результатов массовых измерений обычно основывается на устойчи­
вости частот тех или иных индивидуальных значений параметров. 

ПОЭТОМУ в случае закономерного изменения наких-либо параметров 
в пределах обнажения (например, сгущения трещин по ходу замеров) 
его следует разбить на несколько частей так, чтобы внутри наждой • 
закономерность была незначительноЙ. На каждой из выделенных 
частей ставится отдельная съемочная точка, в ноторой производятся 
измерения всех параметров трещиноватости. 

Нескольно своеобразного подхода требует изучение густоты 
трещин, не группирующихся в системы (например, трещин выветри­
вания) . Для таких трещин может быть введено представлени об 
«условной густоте», леГI{О выводимое из следующих соображений. 
Трещинная пустотность породы П может быть определена: 1) как 
сумма трещинной пустотности каждой из систем трещин по формуле 
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(26); 2) как частное от деления суммы площадей трещин STP в дан­
ном сечении (в плоскости обнажения) на общую площадь измеряемого 
участка Sпл С поправкой за угол пересечения трещин с плоскостью 
обнажения. Б случае хаотической трещиноватости, как следует из 

б v n 
простых вероятностных соо ражении, эта поправка равна 2' а пустот-

ность 

Отсюда имеем 

где i - номер системы трещин; 

n - общее число систем. 

(48) 

(49) 

"Условно заменяем хаотическую трещиноватость тремя взаимно 

перпенди](улярными системами трещин с равными ау и !1"iy. Тогда 
вместо равенства (49) имеем 

STP ·2 3бау 
Sпл · n =~. 

у 

_ 8 

О](ончател ьно, заменяя S TP = (!1ay)~l, получим 

- 471 S"л а у = , -8--' (50) 

~l 
где ау - условное среднее расстояние между трещинами, e~t; 

Sпл - площадь обнажения, ем2 ; 
8 
1:.l - суммарная длина трещин на площади обнажения, см. 
Пусть имеется одна система трещин с определенным углом и ази-

мутом падения, а остальные трещины отличаются от трещин системы 

углом падения, но по азимуту падения в систему не группируются. 

Та](ой случай имеет место в базальтовых по](ровах со столбчатой 
отдельностью, в осадочных породах при наличии трещин напласто­

вания и трещин усыхания. Б базальтах бывает одна чет](о выражен­
ная система пологих трещин с определенным азимутом падения. 

Для этой системы непосредственным измерением могут быть уста­
новлены все параметры а, ~, а, 1 и !1а . Остальные трещины ](руто 
наклонены к горизонту и не образуют параллельных ме}](ду собой 
поверхностей . «"Условная густота» крутых трещин в этом случае 
вычисляется следующим образом . Определяется измерениями сум­
марная пустотность за счет ](рутых трещин 

п= ~:: . (51) 

Измерения S TP и Sпл производятся на ШIОСКОСТИ, перпендикулярной 
столбам. Считая, что столбы имеют шестигранную форму в плане, 
условно принимается, что они ограничены тремя системами трещин. 
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Тогда для этих систем 

Отсюда 
- 3Sпл ay = -s- , 

~l 

где S ПЛ - площадь обнажения, с,м,2; 
s 

(52) 

(53) 

J:,Z - суммарная длина вертикальных трещин в пределах этой 
площади, с,м,; 

ау - условное расстояние ~Iежду трещинами, с,м, . 

§ 33. Камеральная обработка 

Б результате обработки должны быть получены средние значения 
параметров трещиноватости и характеристики их изменчивости 

(дисперсия, коэффициенты вариации) по типам и системам трещин 
раздельно по каждому обнаженmо и для I<аждой породы. 

Обработка результатов измерения ориентировки преследует цель 
определения средних значений угла и азимута падения трещин 
и оценки степени колеблемости данных единичных замеров около 
этих средних значений. Б поле в ходе первичной камеральной обра­
б отк и задача решается в самом грубом приближении - графически, 
путем обработки данных массовых замеров на сетках стереографиче­
ских проекций (Михайлов, 1956) с построением диаграмм трещино­
ватости. Б камеральных условиях для более строгого решения 
задачи следует воспользоваться аналитическими методами, разрабо­
танными А. Б. Бистелиусом (1958) и Л. Д. Rнорингом (1963). 

При интерпретации диаграмм трещиноватости необходимо иметь 
в виду, что центр максимума системы фm<сирует (приблизительно) 
среднее значение угла ' и азимута падения трещин данной системы, 
а размер площадки, занимаемой на диаграмме в изолиниях данной 
системой трещин, характеризует степень колеблемости ориентировки 
единичных трещин: чем больше площадка, тем больше разброс ориен­
тировки трещин *. 

Построение диаграмм в изолиниях не обязательно производить 
в процессе первичной обработки. Эти диаграммы могут составляться 
и при написании отчета. При этом число диаграмм может быть сокра­
щено путем объединения точечных диаграмм ряда соседних обнаже­
ний, характеризующихся одинаковыми геологическими условиями 
и одинаковой ориентировкой трещин. При камеральной обработке 
массовых замеров ориентировки трещин обязательно определяются 
углы пересечения систем трещин со слоистостью, осями складок 

* Плотность точек в той llЛll lIНОЙ СlIстеме на диаграмме Прl'! рекомендуемом 
способе измерений не является оценкой частоты встречаемости трещин на обна­
жении. Эта характеристика трещиноваТОСТII дается параметром ai' 
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и друг с другом. Эти определения необходимы для геометрической 
классификации трещин и для правиn:ьного сопоставления систем 
друг с другом. Угол пересечения двух произвольно ориентирован­
ных плоскостей легко определяется на сетке Шмидта путем приведе­
ния их полюсов на один меридиан сетки . Эта операция осуществляется 
поворотом кальки с нанесенными на нее полюсами. Угол измеряется 
по меридиану . 

Обработка массовых замеров густоты, ширины и длины трещин 
в полевых условиях производится для оценки точности определения 

параметров. Наиболее просто и быстро это можно сделать, пользуясь 
логнормальной моделью рассматриваемых параметров, которая для а 
и l, как известно, не противоречит фактам:. Можно принять грубо 

1-- ]g amax+lg aml n 
ga= 2 ' (54) 

S 19 amax- lg aml n 
Iga = С ' (55) 

где 19 атах и 19 am'ln - соответственно максимальное и минимальное 
значение 19 а в рассматриваемом ряду; 

11 5 

с 2,3 

С - коэффициент, зависящий от числа измерений 
n, находимый из табл. 21 (Худсон, 1967) . 

Таблица 21 

10 20 30 100 

3,1 3,7 ';,1 5,0 

Зная оценки 19 а И 'Slg а, нетрудно найти оценку среднеквадратич-

Slg а б ного отклонения среднего S-J - = , r - * И до иться, регулируя n, 
g а r n 

одинаковой точности в определении расстояния между трещинами 
во всех съемочных точках, а также достичь требуемого практиче­
ской задачей уровня точности. 

Вычисление выполняется по той же схеме для длины и ширины 
трещия : Таким образом, первичдая обработка в поле позволяет 
сразу выявить системы трещин и разобраться в том, с какой точностью 
они могут быть охарактеризованы . При этом выявляются системы, 
характристика· I{OTOPblX требует донолнительных измерений пара­
метров трещиноватости. Первичный количественный анализ позво-

* Существенно, что последовательности {а{} i = 1,2, •.. , n являются 
ПОС.ТJедовательностяип без аВТОl{орреляцпп (см . главу 3). 
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ляет уточнить разделение трещин на морфологические типц и выявить 
различие в трещиноватости пород. 

На последующих этапах работы расстояние между трещинами а, 
длину трещин l, ширину трещин удобно характеризовать для отдель­
ных систем трещин, съемочных точек, геологических позиций сред­
ними значениями и стандартными отклонениями . Они вычисляются 
например , для а следующим образом: 

среднее значение 

среднее квадратичеСI<ое отклонение , 

где a j - результат индивидуального измерения; 

и - количество измерений. 

(56) 

(57) 

При условии хорошего совпадения эмпирического распределения 
с логарифмически нормальным, при достаточно больших и и не 
слишном больших стандартных отклонениях наиболее правдоподоб­
ные оценки математического ожидания и дисперсии рассматриваемых 

параметров трещиноватости можно найти так, как это рекомендовано 
в работе Д. А . Родионова (1964) . 

§ 34. Изучение трещиноватости в горных выработках 

Донументация горных выработок мало чем отличается от докумен­
тации обнажений . Здесь по возможности выполняются те же опера­
ции, что и на обнажении. Однако работы в горных выработках имеют 
неноторые особенности. В выработках обычно не удается фиксировать 
длину трещин, но зато удается наблюдать минимально искаженные 
разгрузкой и выветриванием ширину и густоту трещин . Эти пара­
метры трещиноватости, как показывают исследования (см. главу '2), 
наиболее подвержены изменениям в зоне выветривания и разгрузки . 
Поэтому тщательное изучение их в глуБОI\ИХ горных выработках 
является необходимым дополнением к материалу, собранному на 
обнажениях . Отметим, что густоту трещин (расстояние между тре­
щинами) следует измерять по всей длине выработки лишь для систем, 
пересекаемых горной выработкой. Для систем, следующих вдоль 
горной выработки, измерения расстояний между трещинами целе­
сообразно проводить в сечениях, отстоящих друг от друга примерно 

на 3[, где Г- средняя длина трещин. 
В практике изысканий встречаются случаи, J<огда горные выра­

ботки в силу их очень большой длины и площади не могут быть 
описаны полностью. В этих случаях целесообразно описывать их 
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выборочно, на отдельных представительных участю\х. От работы 
на обнажениях такая работа Отличается лишь 'reM, чтО зачастую 
невозможно спланировать заранее размещение точек в выработке 
исходя из геологических условий и нужно задаться шагом определен­
ной длины для размещения точек наблюдения либо нести измерения. 
вдоль ломаной линии *. Кроме морфологических типов трещин, 
выделяемых на обнажениях, в горных выработках необходимо выде­
лять и отдеЛF>НО описывать искусственные трещины взрыва . Они 
обычно располагаются веером у шпуров, но могут и отходить От них 
на несколько десятков сантиметров. Чтобы не ОГРl\ничиваться опи­
санием только видимых трещин и получить представление о микро­

треЩИНОВI\ТОСТИ пород , следует с UЛОЩI\ДОК, на которых детально 

ОПИСЫRaется трещинова тость, бра ть образцы для изготовления шли­
фов. МеТОДИl{а оценки трещиноватости горных пород ПО шлифnм 
детально разработаНI\ во ВНИГРИ «<Методическое пособие», 1962). 

При КОЛОНRОВОм бурении трещиноватость описывается либо по 
стенкам СI<Важины (путем обзора или фотографирования), либо 
по нерну . В керне Нl\блюдаются "ак eCTeCTBeHHRe , так и ИСI{усствен­
ные трещины. ПО трещинам керн разваливается, вследствие чегО 
ширину трещин пО нерну определить совершенно невозможно. При 
вращении снаряда керн по трещинам истирается и иснажаются углы 

пересечения трещин с горизонтом. В неориентированном керне 
невозможно определить азимут падения трещин. В стенне Сlшажины 
1'рещины сохраняют все параметры неИСI<аженными или маЛОИСI<а­

женными. Но они труднодоступны. Обзор стенок СI<важины может 
быть выполнен лишь с применением сложных оптических приборов , 
опыт применения которых для массовOJ.'О измерения трещиноватости 

нам неизвестен. Устройство некоторых приборов и правила работы 
с ними приведены в работах РеБРИI<а (1968) и Мюллера (МiШе г , 
1963). 

Опыт ПОI{азывает (ТJ{аЧУI{, Никулин, 1964; Погребиский, Черны­
шев, 1966), чтО при выходе керна 95-100% в нрепких породах типа 
нварцевых порфиров или траппов могут быть по нерну надежно 
оценены положение плоскости трещин в пространстве и расстояние 

между трещинами в системе. Однако ввиду истирания и дробления 
нерна параметры трещиноватости, измеренные на нерне, могут быть 
отнесены '{ массиву лишь после проверки соответствия их параметрам, 
определенным на обнажениях илп в горных выработках большого 
диаметра. Исследование трещиноватости по керну особенно перспеI<­
тивно при алмазном бурении и при использовании керноскопоп 
и KepHo1l1eTpoll. Устройство приборов и правила работы с ними при­
BeдeHы в работе Казанцева и др. (1965). Подробнее методика иссле­
дования трещивова тОсти в горных выработках изложена в работе 
Букринского и Михайловой (1963). 

• Метод ДОRумептацпп ropHblX выраБОТОR по ломаной линии разработан 
А . В. Rоличко и применяется в ело ГидропроеRта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Трещиноватость рассматривалась ав торами нак одно из наиболее 
своеобра зных про явлений неоднородности горных поро~ . Поэтому 
исследование трещиноватости базировалось на общих принципах 
изучения неодноро~ноети, освещенных в монографии М. В. Раца 
(1968) . В частности , по масштабу явлений в соответствии с вщеляе­
мыми уровнями неоднородности было выделено пять уровней (поряд­
ков) трещиноватости. Считая (для удобства) эти уровни дискрет­
ными, ав торы выделили: 1) дефекты кристаллической решетки , 
имеющие линейные размеры до 10- з см ; 2) микротрещины с линей­
ными ра змерами 10- 3_ 101 CAt ; 3) макротрещины размером от 101. 
до 104 CAt; 4) мешше тектоничеСJ\ие разрывы размером 104 - 106 CAL ; 

ri) нрупные разрывы длиной свыше 106 см. 
Сопоставление характерных масштабов инженерных сооружений 

и масштабов энспериментов, направленных на изучение свойств 
трещиноватых массивов горных пород, с масштабами трещиноватости 
ПОl{азывает, что наибольший прантичеСJ\ИЙ интерес представляет 
манротрещинова тОсть горных пород. Система тичеСI<ое исследование 
с единой тОЧI<И зрения макротрещинова тости и ее влияния на инже­
нерно-геологические СВОйства массивов горных иород позВОляет 
с~елать следующие выводы. 

1. Трещины образуют в массивах горных пород сложные про­
странственные сети, ноторые могут быть описаны лишь с пОмощью 
;характеристини целого ряда СRОЙств. Простейшие морфологичее!tие, 
в тОм числе геометрические, характеристини сети трещип оцениваются 

непосредственно путем наблюдений и измерений либо путем логиче­
сних выводов по строго определенным правилам. Все многообразие 
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сетей трещин сводится, пО-видимому, в основНОм h трем типам: 
а) сети, образованные n системами трещин (n = 1, 2 ... ); б) поли­
гональные в плане сети, в кОторых вертикальные трещины обычно 
не ГРУППИРУIOтся Б чеТI{ие системы; В) хаОтические сети, в '{ОТОРЫХ 
трещины вообще не ГРУППИРУIOтся в системы (либо числО систем 
стОль велико, чтО они не разграничиваются). 

2. Системные и хаОтические сети трещин характеризуются сте­
пенью прерывистости сети. По этому признак у выделяIOТСЯ непре­
рывные сети, в !{ОТОРЫХ трещины могут считаться бесконечно длин­
ными; прерывистые сети, в которых длина трещин соизмерима с раз­

мером БЛОКОR, вычленяемых трещинами в массиве, промежуточные 
и т. п. Предложены критерии для разделения УI{азанных типов 
сетей. 

З. Каждый из названных тИПОв сетей должен быть охарактеризо­
вав опреде.тrенным набором параметров. Следует испольэовать следу­
ющие наборы. Для «системных» сетей: угол и азимут падения тре­
щин, их длина (в плоскости обнажения), ширина и расстояние между 
соседними трещинами данной системы. Для полигональных сетей: 
число граней призм - пОлигонов (число лучей - трещин в у:шах 
се'}'и), размер призм - полигОнов В плане и в Рl\зрезе, ширина тре­
щин. Для хаотичеСIШХ сетей: блочностъ (размер отдельностей, вычи­
сляемых R мl\ССИве трещинами) и трещинная пустотность. 

4. Помимо перечисленных чисто геометрических харю{теристик 
облик трещин и СВОйства трещиноватых сред зависят от большого 
числа особенно.стеЙ, объединнемыl. обычно под названием морфоло­
гии трещи~. К ЧИСJIУ основных морфологичеСI<ИХ характеристик 
ОтНОсятся: форма трещин в плане и в сечении; характер поверхностей 
стенок трещин, в особенности наличие на них различных текстур 
(седиментационных, тектонических и перистых); характер зnполни­
теля трещин и степень заПОJIнения ; характер взаимопересечения 

трещин; характер ОJ\Ончания следов трещин; характер изменении 

пристеночного слоя. 

5. В ОТJIичие от морфологии, генезис трещин пе наблюдается 
непосредственно и lIe всегда может быть однозпачно указана про­
цедура вывода генеЗJiса из наблюдаемых свОйств трещиноватости. 
Вместе с тем генетичеСI{ИО представления llОЗВОЛЯIOТ получить допол­
нительную информацию за счет метода актуализма, известных физи­
ческих закопомерностей процесса разрушения твердых тел и соот­
ношения трещин с изученными независимО от них геологическими 

структурами. Авторы пытаJIИСЬ по мере сил упорядочить существу­
ЮЩl1е представления о гевезисе трещин и главное о возможных связях 

наблюдаемых свойств трещиноватости с ее происхождением: . Одню,о 
поставленная проблеМI\ далека от споего окончательного разрешения. 

6. Обзор основных геологических закономерностей развития 
трещин в горных породах свидетельствует о том, чтО существуют 

закономерности РSЗJIИЧНОй степени общности; а) общие закономер­
ности развития трещин в горных породах, характерные для всех 

или почти всех типов трещин: нерегулярная изменчивость параметров 
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трещиноватости, обусловленная природой ироцессов растреС1,;ивания; 
левоасимметричное распредеJIение разыеров блоков, вычленяемых 
трещинами в массиве; зависимость параметроп трещиноватости От 

ЛИТОJlОГИИ И, в конечном счете, от механичеС1(ИХ свойств ropHblx 
пород; б) частные эакономеРRОСти и особенности развития, при сущие 
тем или иНым видам и разновидностям трещин. Именно эти законо­
мерности в основном используются для расчленения множества 

трещин по генезчсу. ОднЗJ о не псегда существует однозначное соот­
ветствие между группами трещин, ПОдчиняющимися КaIшм-либо из 
этих закономерностей и теми генетическими видами трещин, которые 
принято выделять. В уточнении этих сООтветствий аВ10РЫ Jlиделй 
одпу из своих основных задач. 

Наиболее важными из частных особенностей сетей трещин 
являются: 

а) полигональная 5-G-угольная отдельность преимущественно 
с трехлучевыми узлами сети трещин (В плане) и постоянная в сред­
нем трещинная пустотность первичных трещин, формирующихся. вне 
наложенных полей напряжений (трещины усыхания, морозобойные, 
контракционные в эффуоивах); 

б) наличие отчетливЪJХ систем первичных трещин, сформировав­
шихся при действии наложенного поля напряжений (первичные 
трещины интрузий); 

в) (<nояснаю> ориентировка оперяющих трещин тектонических 
разрывов и затухание приразрывной трещиноватости по мере удале­
ния от разрывов; 

г) концонтрация опережающих трещин в локальные ЗОны неслу­
чайного сгущения трещин; 

д) жесrкая связь ориентировки соскладчатых трещип с ориеН1'И­
ровкой слоистости; 

е) приуроченность к естественным или ПСI<усственным поверх­
ностям обнажения горных пород и затухание иитеНСИJlНОСТИ 
трещиноватости по мере углубления в массив для экзогенных 
трещин. 

«Сфера действию> некоторых закономерностей не установлена . 
:К числу таких закономерностей относятся: зависимость густоты 
трещин От мощностей слоев (явно присущая (юбщиМ» и первичным 
трещинам в 1'ОНКО- и среднеслоистых толщах, отмечавшаяся также 

для соскладча тых трещин); влияние литологии и мощностей слоев 
на ориентировку трещин (отмечалось для соскладчаrых и общих 
трещин и трещин неизвестного происхождения). 

7. :Краткое рассмотрение механизма разрушения твердых тел 
и в особенности горных пород, формирования и роста трещин св и­
l.I;етельствует о разрыве, существующем в настоящее время между 

уровнем знаний по этОму вопросу в физике и механике, с одной стО­
роны, и в геологии - с другой. ПО казаны некоторые новые возмОж­
ности применения известных в физике и механике эакономерностей 
растрескивания в геологии . В частности, приведена энергетическая 
трактовка некоторых особенностей развития полигональных сетей 
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трещин, дана механическая интерпретация структуры «конского 

:JfBOCTa» и др. 

Построена гипотетичеСК:lЯ качественная модель механизма роста 
тектонических разрывов и их связи с землетрясениями на базе стати­
стической обработки геологического материала, модель, весьма 
близкая к J(онцепции «сейсмичеCJ<ОГО течения горных масс», развивае­
мой Ю. В. Ризниченко на базе статистической обработки сейсмо­
лОгических данных . 

8. Построена локальная модель системы трещин, путем осредне­
ния параметров могут быть получены модели Ромма и Тарасовой, 
пригодные соответственно для расчета водопроницаемости и дефор­
мируемости трещиноватого массива. УRазанная модель легко обоб­
щается на случай произвольного числа сис'rем трещин с разными 
параметрами и позволяет рассчитывать таюке трещинную иУСТОТ­

ность :и блочность трещиноватого массива. Сформулированы необхо­
димые условия применимости этой модели: однородность и непреРJ.IВ­
ностъ сети трещин. 

Указаны факторы, приводящие к смещению рассчитанных оце­
НОк проницаемости и деформируемости От их истинных значений: 
наличие сплошных целиков между концами трещин (прерывстостьь 
сети) и введение в расчет осредненных параметров трещиноватости . 
Показано, чтО иэбежаТl, смещений за йет второго фан'('ора легко 
путем осреднония решений вместо осреднения исходных данных. 
Смещением за счет первого фантора , видимо , мОжно пренебречь при 
инучении наиболее распространенных непрерывных сетей трещин. 
Для прерывис1'ЫХ сетей эта проблема остается нерешенноЙ . 

Уназаны методы оценни параметров моделей сети трещин и при­
ведены нониретные примеры ее построения. Дана илассификация мас­
сивов горных пород по интенсивности трещинова тости, учитывающал. 

одновременно блочность и трещинную пустотность и позволяющая 
приближенно судить о ПРОницаемости и деформируемости массива. 

9. Изложены ВОЗмОжНОсти и методы оцеюш водопроницаемости 
трещиноватых сред на моделях и оцеюш параметров трещиноватости 

по данным о проницаемости. Поназано, чтО вознинновение турбу­
лентного течения ЖИДI\ОСТИ в трещиноватых средах при обычно 
встречающихся параметрах сети трещин и унлонах ПОтонов мало­

вероятно. Приведены расчетные формулы водопроницаемости, полу­
ченные Е. С. Роммом для модели системllОй сети трещин. 

10. Рассмотрен механизм деформирования и разрушения трещи­
НОватых сред. Изложены возмОжные способы учета трещиноватости 
при оцеН1<е механических свОйств горных пород в массиве. Выяснено, 
'11'0 таиой учет возможен с ПОмОщью трех нлассов моделей трещино­
ватОЙ среды: 

а) модели однородной изотропной среды, механичесиие свойства 
НО ТОРОЙ эививалентны реальному трещиноватому массиву; 

б) модели однородной анизотропной среды, в ноторых исполь­
зуются лишь параметры ориеНТИРОВJ(И трещин, а положение центров 

'1'рещин II пространстве и их число произвольно; 
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в) модели неоднородной анизотропной среды, с щестпенным 
образом учитывающие структуру сети трещин . Показапо, KaI{ по 
данным изучения трещиноватости оценить анизотропию СВОйств 
трещиноватого массива . 

11. Рассмотрено влияние трещинова тОСТИ на различные техни­
ческие свойства массивов горных пород и способы учета трещинова­
тости при решении Hel{OTOpblX горнотехнических задач. Припедены 
способы оц нки блочности пород В массиве. 

12. Изложена методика и технина полевого геОЛОГИ[IeСI{ОГО 
изучения трещиноватости и оцеюш параме'l'РОВ моделей. Методика 
осноnывается на следующих принципах, вытекающих из всего ранее 

изложенного материала : 

а) каждая система трещин изучается в отдельности; 
б) каждый из параметров трещиноватости изуqается n ()тде.'Т Ь­

ности; 

в) параметры трещиноватости рассматриваются l<a l< СJJучаiiные 
величины; 

г) результаты количественного изучения трещиноватости интер­
претируются генетически. 

ПОС'1'роение модели трещиноватости массива горных пород ВIШЮ­
чает два этапа: 

а) оценка параметров модели трещиноватости в отдельных физи­
ческих точках массива (при этОм желательно, чтобы ТОЧJШ наблюде­
ния располагались на I<аждом элементе геологичесних CTPYI{TYP, 
на наждой из выделенных пород и в I<аждой зоне энзогенных изме­
нений массива); 

б) построение нарт и (или) поверхностей тренда параметров 
модели. 

10· 
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