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(на  примере  Байкальской р иф т о во й  зоны)

В ерхняя часть земной коры разбита многочисленными тр ещ и н а
ми и разломами различного масштаба. Знание количественных п а р а 
метров разрывов имеет большое практическое значение. Одним из 
таких параметров является величина зияния. Зияние отдельных т р е 
щин, степень их открытия играют существенную роль в скорости п р о 
текания ряда экзогенных процессов, определяют устойчивость ко р ен 
ных выходов при промышленном и гражданском строительстве, ско 
рость инфильтрации и фильтрации поверхностных и подземных вод. 
Умение оценивать истинное зияние трещин на глубине необходимо 
при оценке запасов месторождений полезных ископаемых ж ильного  
типа и в других случаях повседневной геологической практики.

В настоящее время вопрос о степени зияния разрывов в земной 
коре является дискуссионным. При эксприментальном исследовании 
поведения горных пород в условиях высоких давлений и температур, 
соответствующих глубинам 3— 5 км, достигается полное закры тие 
микротрещин и даже пор. Н а  этом основании делается вывод об о т 
сутствии открытых трещин на глубинах свыше 3 — 5 км. В. В. Б е л о 
усов (1966), опираясь на данные Р. Аффена и А. Жессопа (ЕШеп 
^еззор, 1963) пришел к заключению, что до глубины в 40 км допусти
мо образование зияющих трещин. В. В. Белоусов не исключает в о з 
можности проникновения открытых трещин и на несколько больш ие 
глубины. Действительно, мож но привести целую серию фактов, д о к а 
зы ваю щ их существование зияющих разрывов на значительных гл у 
бинах. В Прибайкалье, например, известны горячие источники, т ем 
пература  изливающейся под  напором воды из которых превыш ает 
80°С (Могойский источник) на выходе. По расчетам С. В. Л ы с а к  
(1968), такие воды в Байкальской  рифтовой зоне формируются на 
глубине 3—6 км. Отсюда мож но заведомо утверж дать о наличии з и 
яю щ их трещин на названны х глубинах. По мнению Е. Н. Л ю стиха 
(1961), в общем случае, существование открытого разрыва в земной 
коре мож ет  поддерживаться периодическим подъемом по нему м асс  
горячего вещества. Р азр ы в  при этом превращ ается в канал, з а п о л 
ненный веществом с более низкой, чем окруж аю щ ие породы, в я зк о 
стью.

Во всех случаях почему-то не принимается во внимание ни дли н а  
разры ва, ни крепость горных пород, ни некоторые другие факторы, 
которые не менее существенно влияют на степень зияния р азры ва.  
Автор попытался на прим ере Байкальской рифтовой зоны выяснить 
зависимость величины зи ян ия  разрывов от их длины и прочности г о р 
ных пород.

Реш ение задачи позволило бы в общем случае оценивать ср е д 
нее зияние разрыва по его длине на земной поверхности.

Р а з р ы в  в земной коре после своего возникновения может о стать 
ся в виде открытой трещ ины либо при сохранении неизменным поля
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напряжений, вызвавшего его образование, либо при частом измене
нии этого поля, которое ведет  к перемещению вдоль плоскостей р а з 
рыва, или, наконец, при выполнении разрыва каким-то веществом, 
создающим в его полости определенное внутреннее давление. О днако 
одновременно со всеми названны ми причинами существование в э л е 
ментарном понимании открытой трещины на глубине необходимо еще 
рассматривать с точки зрения физических свойств породы как ф у н к
цию напряжения внутри полости трещины и крепости горных пород. 
Последнее особенно важ но д ля  молодых разрывов, полость которых 
продолжительное время остается открытой или заполняется высоко
подвижными гидротермальными растворами, собственное внутреннее 
давление которых на стенки трещин относительно невелико.

Рассмотрим общие условия существования открытой трещины в  
земной коре. Известно, что естественные трещины в горных породах 
из-за малого в целом для Земли  периода релаксации долго сущ ест
вовать не могут. В то ж е  время, если рассматривать непосредствен
но земную кору, то из-за большой вязкости коры, приближающейся 
к порядку 1026 пз, в ней могут сохраняться разры вы  определенной 
длины и зияния. При названной величине вязкости  и достаточно в ы 
сокой скорости деформации материал, слагающий земную кору, м о ж 
но считать упругим. Сохранению в материале упругих свойств спо
собствует и небольшое литостатическое давление горных пород, в е 
личина которого в пределах коры не превыш ает 10— 12 кбар. П о 
скольку трещины в естественных природных условиях имеют чащ е 
всего довольно сложную форму, мы будем рассматривать идеальный 
случай, когда трещина образована  двумя поверхностями с бесконеч
но большим радиусом кривизны. Третье измерение трещины примем 
бесконечно малым и, таким образом, будем рассматривать решение 
задачи в плоскости.

Чисто физически зад ач а  сводится к рассмотрению деформации 
горных пород вокруг одиночной трещины, расположенной в упругой 
плоскости (Мусхелишвили, 1966). Расчет проводится согласно теории 
хрупкого разрушения с допущением, что тело сохраняет свойство л и 
нейной упругости вплоть до  разрушения. М ож ет  ли эта теория быть 
применима для горных пород, слагающих земную кору, поскольку п о 
следние, хотя и в незначительной степени, обладаю т пластичностью, 
особенно в стадию, предшествующую разрушению? Рассматривая тео 
рию хрупкого разрушения, И рвин  ( 1 г ш ,  1948), О рован (Огодуап, 1950), 
Г. И. Б аренблатт  и др. (1966) показали, что существование пластичес
кой области  в малых р азм ер ах  и ее сосредоточение в непосредственной 
близости к поверхности трещ ин коренным образом  не меняет законов 
квазихрупкого разрушения. Названные исследования позволяют ис
пользовать теорию хрупкого разрушения и при рассмотрении постав
ленного вопроса.

Ю. П. Желтовым (1966) показано, что если на контур трещины 
действует в направлении, перпендикулярном простиранию трещины, п о 
стоянная нагрузка Р, расш иряю щ ая трещину, то легко найти величину 
раскрытия трещины ш (рис. I ) :

где Р — расширяющая нагрузка , действующая на трещину;
I — половина длины трещины;

Е — модуль Юнга;
V — коэффициент Пуассона.
М аксимальное раскрытие трещина будет иметь в точке О п р и х = о :

х
( 1)

т  =
2(1 — т 2)Р1 

Е
(2) (Желтов, 1966)
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Р ис .  /

Схема деформации горных пород с одиночной трещиной 
(по Ю. П. Ж елтову, 1966).

Поскольку т  характеризует изменение параметра в полож итель
ную сторону роста у, полное максимальное раскрытие трещин М  бу
дет  равно:

м = 4 ( 1 - * ) Р 1 _  _ (3 )

В конкретных условиях поставленной задачи  надо определить то 
минимальное значение расширяющей нагрузки Р на трещину, при кото
ром она будет оставаться открытой, т. е. иметь определенную, з а д а н 
ную величину зияния:

Р =  —   <4)
4 1 ( 1 - V 2) ' К ’

Д л я  определения параметров Е и V воспользуемся зависимостью 
м еж д у  отношением распространения скорости упругих волн в земной 
коре и константами упругости горных пород:

З У 2Р -  4 У 23 ■
Ь  =  р (5) (Гутенберг, 1963)

(6) (Гутенберг, 1963)

где р — плотность среды;
Ур — скорость распространения продольных волн;
Уз — скорость распространения поперечных волн.
Таким образом, используя приведенные расчеты, рассмотрим оп

тимальное зияние откры ты х разрывов в Прибайкалье, принимая во 
внимание конкретную геологическую обстановку.

Мощность земной коры в Прибайкалье, по данным С. Г. Голенец- 
кого (1961, 1965), определена в пределах ^  40 км. По данным этого 
ж е  исследования, скорость распространения в земной коре П р и б а й к а 
л ь я  продольных волн колеблется в пределах  около 6,1 км/сек; 
поперечных 3,51 — 3,56 км/сек. Промежуточные границы р азд ел а  до 
этой глубины отбиваются с большим трудом и с малой степенью дос
товерности. Поэтому д л я  дальнейших расчетов примем однослой
ную модель строения коры. Все П рибайкалье главным образом сло
ж ено  гнейсами, гранито-гнейсами, мигматитами и мраморами, т. е. 
породами преимущественно высокой стадии метаморфизма.
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Примем среднюю плотность этих пород р =  2,75 г/см3.
Исходя из равенств 5 и 6, нетрудно определить усредненные 

упругие константы д ля  земной коры Прибайкалья, допуская изотроп
ное строение слагаю щ его земную кору материала. Несложные рас
четы позволяют получить среднее значение модуля Юнга д л я  земной 
коры П рибайкалья Е =  8,5558 10й дин /см 2, и коэффициент Пуассона 
у =  0,2485.

Известно, что амплитуда зияния трещин в земной коре может ко
лебаться в широких пределах от долей миллиметра до десятков санти
метров. Однако при зиянии, меньшем, или равном 0,01 см, трещины 
практически становятся закрытыми и д а ж е  не всегда легко различимы 
невооруженным глазом . Примем наименьшую величину зияния откры
тых разрывов равной 0,01 см и определим для условий П рибайкалья 
при заданной полудлине разрыва 1 минимально допустимое значение 
расширяющей н агрузки  Р, ниже которой разрывы начинают практи
чески смыкаться. П араллельно найдем д л я  заданных полудлин разры
вов значение необходимой расширяющей нагрузки Р для сохранения 
в условиях давлений  земных недр трещ ин с определенным зиянием.

Расчеты проведены по уравнению 4 д л я  значений М, последователь
но равных 0,01; 0,1; 1,0; 2,0; 3,0; 5,0; 10,0 и 50,0 см при изменении
полудлины разры ва  от 50м до  100км (табл. 1). Как видно из табли
цы, величина расширяющей нагрузки колеблется от 1 до 2000 тысяч 
атмосфер. В земной коре возможны широкие пределы колебаний дав
лений, но они не безграничны. Р. Аффен и А. Жессоп (1Шеп, Леззор, 
1963) показали, что возможные максимальные отклонения при сжатии и 
растяжении не могут превышать 8— 10 кб ар  для глубин до 40 км. Анало
гичный порядок величин изменения всестороннего давления на глубинах 
в 50—60 км приводится и М. В. Гзовским (1963). Сопоставляя эти 
цифры с приведенными табличными величинами, необходимо исклю
чить из реального обсуждения как раз  те данные, где значение рас
ширяющей нагрузки превышает 200000 атмосфер, т. е. сумму литоста
тического давления горных пород П ри бай калья  (табл. 2), и возмож
ное ее максимальное увеличение.

Таблица 2
Величина литостатического давления в зем ной  коре П рибайкалья  

(р  =  2,75 г /с м 3)

Глубина, км
Д авлен и е , 
тыс. атм . Глубина, км Д ав л ен и е , 

ты с. атм . Глубина, км Д авлен ие, 
тыс. атм.

0,05 0,014 2,0 0,55 20,0 5,50
0,1 0,028 3,0 0,82 25,0 6,88
0,5 0,14 5,0 1,38 30,0 8,25
1,0 0,28 10,0 2,75 35,0 9,62
1,5 0,42 15,0 4,12 40,0 11,00

Анализ и сопоставление величин табл. 1 и 2 суммированы на 
графике (рис. 2), который построен в логарифмическом масштабе.

Кривая 1 показы вает  границы оптимального зияния открытых 
разрывов, давление внутри которых поддерживается либо связью с 
магматическим очагом, либо тектоническими силами. Длительное 
существование т ак и х  разрывов как  открытых трещин невозможно.

Кривая II ограничивает условия оптимального существо
вания открытых разры вов, для поддерж ивания зияния которых рас
ширяющая нагрузка не превышает 5 тысяч атмосфер. Такое внутрен
нее давление мож ет создать столб жидкости, например, с .плотностью 
1,0 г/см3 и высотою до  50 км. Учитывая более высокую плотность дви
жущихся в земной коре гидротермальных растворов, можно с боль
шой степенью вероятности говорить о наличии реальны х ус
ловий для существования в земной коре Прибайкалья, особенно в ее
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М см Ци
График зав и си м ости  полудлин открытых разры вов и их зияния  

при различном характере заполнения.
1 — открытые, не вы х о д ящ и е  на поверхность р а зр ы в ы , связанны е с м агм атическим

очагом; I I — откры ты е разры вы , с движ ущ имися гидротермальны ми растворам и  
или водоносные; I I I  — откры ты е разрывы.

верхней части, откры ты х разрывов, по которым происходит постоян
ное движение растворов. Соотношение между полудлиной таких  раз
рывов и их мощностью видно из графика.

Нарушение по какой-либо причине гидростатического давления 
жидкости может привести для разрывов одной и той ж е  длины к 
уменьшению зияния или даже к полному смыканию.

Наконец, кривая III показывает оптимальную величину зияния 
д л я  «полных» разры вов. Как видно, практически это «волосные» тре
щины, длина которых должна превышать 20—40 км. Р еальное  суще
ствование таких сплошных трещин трудно представить.

К аждая из кривых графика построена по верхним пределам 
цифр, соответственно ограниченных на табл. 2 жирными пунктирной, 
сплошной и двойной линиями.

К примеру, из приведенных расчетов вытекает, что если при зем
летрясении образуется или раскрывается трещина длиною в 1 км 
(1 =  500 м), то невзирая  на видимое ее зияние на поверхности, мож
но утверждать, что после снятия напряжений она очень быстро сом
кнется на глубине и станет практически закрытой (М < 0 ,0 1  см). В 
случае же заполнения ее, например, водой, она также сомкнется, но 
до величины, не превышающей 0,1 см, и с таким зиянием сохранится 
при стабилизации п оля  напряжений продолжительное время.

Таким образом, установленная зависимость между полудлиной р аз
рывов в Прибайкалье и их зиянием дает возможность оценивать реаль
ное значение последнего параметра в объеме разреза земной коры.

Приведенные расчеты базируются на усредненных константах 
прочности горных пород. Многообразие природных процессов, несом
ненно, приведет к усложнению условий существования открытых раз- 
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рывов. Однако полученные зависимости позволяют реально оцени
вать  порядок возможных колебаний затронутых в статье парам етров 
длин трещин и их зияния.
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