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Существование в земной коре континентов об-

ластей, в которых оси напряжений максимально-

го сжатия действуют в субгоризонтальном на-

правлении, является одной из ключевых проблем 

геодинамики, физики очага землетрясений, гор-

ного дела и тектонофизики. Правильное объяс-

нение механизма генерации этих напряжений 

является актуальным, поскольку определяет воз-

можность решения ряда фундаментальных про-

блем в науках о Земле, а также в прикладных 

инженерно-геологических науках, т.к. позволит 

обеспечить более безопасную разработку под-

земных выработок в процессе добычи полезных 

ископаемых, более качественный прогноз кол-

лекторских свойств горных массивов районов 

разработки углеводородных залежей и эффек-

тивную эксплуатацию подземных хранилищ. 

Если сейсмологические и геофизические дан-

ные говорят о действии в горизонтальном на-

правлении напряжений максимального сжатия 

для относительно глубоких горизонтов кристал-

лической земной коры (более первых километ-

ров), то данные горняков (методы in situ) опреде-

ляют подобные напряжения в самых верхних 

слоях (первые сотни метров) не только кристал-

лического фундамента коры (Балтийский щит), 

но и в областях горно-складчатых орогенов, а 

также в некоторых осадочных бассейнах.  

Особая актуальность проблемы больших гори-

зонтальных сжимающих напряжений для горно-

го дела и инженерной геологии связана с тем, 

что достоверный ответ на вопрос о механизме 

генерации подобных напряжений может сберечь 

многие человеческие жизни.  

ЭВОЛЮЦИЯ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  

ВЕРХНИХ ГОРИЗОНТОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

Гравитационное напряженное состояние.  
В XIX и начале XX веков в инженерной геоло-

гии, геомеханике и горном деле господствовало 

представление А. Гейма [Heim, 1978] о том, что 

напряжения в породном массиве отвечают изо-

тропному напряженному состоянию, т.е. на-

правленное давление (нормальное напряжение) 

действует одинаково во все стороны и равно весу 

вышележащего столба горных пород. С позиции 

современных представлений в рамках гипотезы 

А. Гейма фактически утверждалось, что на гео-

логических временах имеет место пластическая 

(вязкая) реакция горных пород на действие мас-

совых сил, определяющая выравнивание ориен-

тированных напряжений подобно тому, как это 

имеет место в жидких средах. Фактически пред-

полагалось, что в горных породах нет девиатор-

ных напряжений. Заметим, что в то время эта 

гипотеза не была подкреплена сколь либо досто-

верным фактическим материалом и теоретиче-

скими исследованиями.  

Позднее, уже в середине XX века, в работах 

Ю.М. Либермана [1962] для глин, сланцев, ка-

менных солей на основе модели упруго-вязкого 

тела Максвелла было получено изотропное по 

А. Гейму распределение напряжений в породном 

массиве. Говоря о гипотезе А. Гейма, следует 

иметь в виду, что он не относил изотропный вид 

напряженного состояния к этапам процесса горо- 

и складкообразования. Однако считал, что в сво-

ем большинстве они завершились в мезозое и 

третичном периоде [Джагер, 1975, с. 64]. 

В первой половине XX века в работах акаде-

мика А.Н. Динника [1928] была высказана гипо-

теза об идеально упругом деформировании по-

род верхних горизонтов земной коры. В рамках 

этой гипотезы были выполнены оценки распре-

деления по глубине напряжений, показавшие на-

личие существенной девиаторной компоненты, 

вызванной меньшим в 2-3 раза уровнем напря-

жений горизонтального сжатия в сравнении с 

вертикальными напряжениями, модуль которых 

равен (в механике сжатию для напряжений отве-

чают отрицательные значения, а для изотропного 

давления – положительные значения) весу вы-

шележащих пород – литостатическому давле-

нию ( zz gHplt  , g  – удельный вес по-

род, H  – глубина, ltp  – литостатическое давле-

ние). Заметим, что получаемое согласно гипотезе 

А.Н. Динника напряженное состояние, наиболь-

шее сжимающее напряжение которого действует 

в вертикальном направлении, в рамках термино-

логии, используемой в геодинамике, соответст-

вует режиму горизонтального растяжения, оп-

ределяющему максимальные скорости удлине-

ния в субгоризонтальном направлении. 
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Горные геологи использовали данные о напря-

жениях, следующие из той или иной теории 

(А. Гейма или А.Н. Динника), в качестве началь-

ного состояния при расчетах возмущенного на-

пряженного состояния горного массива, вызван-

ного проходкой подземной выработки. Посколь-

ку наблюдались отклонения поведения породно-

го массива вблизи горных выработок от того, что 

давали результаты таких горно-инженерных рас-

четов, предпринимались попытки развития тео-

ретических представлений о генезисе напряже-

ний. Выполнялось объединение этих теорий 

[Крупенников и др., 1972]. В расчетные формулы 

А.Н. Динника стали вводить поправочные коэф-

фициенты (коэффициенты бокового отпора), 

увеличивающие напряжения горизонтального 

сжатия ( yyxx  , ) вплоть до значений литоста-

тического давления ltp , определяемого весом 

столба горных пород на данной глубине.  

Объяснение этого эффекта связывали не толь-

ко с вязким течением, проявляющимся на дли-

тельных временах, как это было сделано в работе 

Ю.М. Либермана, а и с пластическим деформи-

рованием горных пород, возникающим после 

достижения в массиве на определенных глубинах 

предельного напряженного состояния (критерии 

Кулон – Мора или Друккер – Прагера).  

Отметим, что все представленные выше кон-

цепции формирования современного напряжен-

ного состояния верхних слоев земной коры опи-

рались на массовые силы как источник генера-

ции напряжений. В горном деле напряженное 

состояние породного массива, вызываемое толь-

ко действием массовых сил в случаях упругой, 

упруго-пластической или упруго-вязкой реакции 

среды принято именовать гравитационным на-

пряженным состоянием. 

Тектонические напряжения. Практика прове-

дения горных работ показывала, что ни одна из 

представленных выше теорий формирования на-

пряженного состояния верхних слоев земной ко-

ры не удовлетворяет наблюденным данным 

[Протодъяконов, 1931; и др.]. Отмечалось боль-

шое число случаев аномального поведения по-

родного массива, косвенно показывающих от-

клонение природного напряженного состояния 

от теоретически предсказываемого. Это прежде 

всего было связано с характером деформаций 

сводов и стенок горизонтальных выработок, не-

ожиданным появлением горных ударов как в са-

мых верхних горизонтах (первые десятки мет-

ров), так и на глубинах в первые километры. 

Данные по Хибинским рудникам показывающих, 

что стреляние и шелушение пород начинается 

уже на глубинах 70 м, а на глубинах 400-600 м 

имеет уже распространенный характер. Прило-

жение к указанным глубинам оценок напряже-

ний в соответствии с гипотезой А.Н. Динника 

показывает, что уровень дифференциальных на-

пряжений, определяющих разницу между мак-

симальным и минимальным сжимающим напря-

жением (удвоенное значение максимальных ка-

сательных напряжений), здесь не превышает 

110 бар. Здесь эти значения более чем на порядок 

ниже хрупкой прочности пород по Кулону 

(1500 бар). Совершенно очевидно, что природное 

напряженное состояние в большом числе случаев 

не отвечает чисто гравитационному. Отклонение 

природного напряженного состояния от теорети-

ческим предсказываемого в горно-инженерном 

деле [Цимбаревич, 1948] связывали с действием 

тектонических напряжений [Гзовский, 1954]. 

Необходимость кардинального пересмотра 

теоретических представлений стала неизбежной 

после получения самых первых данных о при-

родных напряжениях на основе методов in situ 

(метод разгрузки кернов) [Hast, 1969] (рис. 1). 

Эксперименты Н. Хаста в Скандинавии, Ирлан-

дии, Канаде, Замбии (Африка) показали, что 

верхние горизонты коры в большом числе случа-

ев находятся в состоянии, когда горизонтальные 

сжимающие напряжения превосходят вертикаль-

ные напряжения, которые в свою очередь близки 

к весу столба горных пород на данной глубине. 

Им была получена эмпирическая формула, опре-

деляющая зависимость изменения суммы глав-

ных горизонтальных напряжений с глубиной H: 

  MПамH

yyxx

/)003.0099.0()1.01.19( 


  (1) 

В геодинамике напряженному состоянию с по-

добной ориентацией оси максимального сжатия 

отвечает режим горизонтального сжатия, оп-

ределяющий максимальные скорости укорочения 

в субгоризонтальном направлении. 

Данные in situ методов. Следует отметить, что 

данные методов in situ показывали также и нали-

чие в верхних слоях коры областей с режимом 

горизонтального растяжения. Так в работах 

Л. Бьорна [Bjorn, 1970] установлено, что этому 

режиму напряженного состояния отвечают севе-

ро-западные границы Фенноскандии. C 70-х го-

дов прошлого века методы оценки природных 

напряжений (в основном методы разгрузки и 

гидравлического разрыва скважин) [Пейве, Кро-

поткин, 1973] получили широкое распростране-

ние в горном деле. В работах Г.А. Маркова 

[1977], И.Т. Айтматова [1981, 1983, 1987] приве-

ден обширный материал данных in situ методов 

(рис. 2). 

  Установлено, что как в скальных породах, так и 

осадочных массивах вертикальные напряжения 
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Рис. 1. Фото Н. Хаста в период его приезда в Россию в 1968 г и посещения лаборатории тектонофизики ИФЗ 

РАН, созданной М.В. Гзовским. На фото Дариана Николаевна Осокина (зав. лаб. с 1974 г по 1989 г), Анастасия 

Всеволодовна Михайлова (стар. науч. сотр., в лаб. с 1970 г) и Казикаев Джек Мубаракович (проф. Московского 

гос. горного унив.) 

близки к весу вышележащих пород (литостати-

ческое давление) и в них имеются девиаторные 

напряжения, что противоречит концепции 

А. Гейма. Рядом могут сосуществовать области с 

ориентацией максимального сжатия в горизон-

тальном и вертикальном направлении.  

В образованиях чехла платформ наибольшее 

сжимающее напряжение ориентированно в ос-

новном вертикально, хотя регистрируется (15-

20%) и субгоризонтальное положении макси-

мальных сжимающих напряжений (см. рис. 3).  

В скальных породах кристаллического и склад-

чатого фундамента земной коры напряжения го-

ризонтального сжатия обычно превосходят вер-

тикальные сжимающие напряжения (около 60%). 

При этом превышение горизонтального сжатия 

над вертикальным может быть 5-10 кратное (на 

Хибинских рудниках такое превышение в неко-

торых случаях 20-ти кратное [Марков, 1977]).  

В скальных массивах горно-складчатых соору-

жений наблюдается периодическая пространст-

венная изменчивость режимов напряженного 

состояния, наибольшее проявление которой при-

урочено к зонами контакта этих областей с гео-

структурами платформ. В складчатых областях и 

щитах на одних и тех же глубинах в горизон-

тальном направлении действуют большие по ве-

личине сжимающие напряжения, чем в чехле 

платформ. Отмечается приуроченность проявле-

ния высокого уровня горизонтальных сжимаю-

щих напряжений к зонам тектонических подня-

тий земной коры [Марков, 1980; Панин и др., 

1996]. В зонах опусканий и медленных погруже-

ний земной поверхности горизонтальные сжи-

мающие напряжения практически всегда меньше 

вертикальных 

Объяснение полученных результатов, преобла-

дание горизонтального сжатия над вертикальны-

ми напряжениями, Н. Хаст видел в рамках не-

оконтракционной гипотезы, связывавшей проис-

хождение складчатости земной коры с влиянием 

уменьшения объема Земли в ходе постепенного 

ее охлаждения. Возникающие вследствие этих 

явлений дополнительные напряжения горизон-

тального сжатия – тектонические напряжения – 

могут обеспечить их превышение над вертикаль-

ными сжимающими. Другой источник формиро-

вания напряжений, также связанный с активны-

ми современными горизонтальными движения-

ми, находят в движениях литосферных плит, рас-

сматриваемом в рамках гипотезы тектоники ли-

тосферных плит. Достаточно типичным для 

горняков является объяснение возникновения 

дополнительных горизонтальных сжимающих 

напряжений передачей воздействия со стороны 

достаточно удаленных границ литосферных 

плит, областей столкновения плит (зоны колли-

зии и субдукции) и их «раскрытия» (зоны риф-

тов) (см. например работу [Kozyrev, Savchenko, 

2000; и др.] В качестве аргумента, подтвер-

ждающего природу наблюдаемых напряжений с 

позиции тектоники литосферных плит, использу- 
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Рис. 2. Распределение по глубине горизонтальных напряжений различных регионов по данным Г.А. Маркова 

(а) и И.Т. Айтматова (б) 

ют обобщающую карту распределения напряже-

ний, полученную в рамках проекта «World stress 

map» [Zoback, 1989; 1992].  

С более общих позиций генезис тектонических 

напряжений верхних слоев земной коры как 

следствие дифференцированности современных 

движений определен в работах [Гзовский, 1963; 

Марков, 1967, 1972]. В работах Ю.Г. Леонова 

[1991, 1995] в рамках исследования проблемы 

геодинамики платформенных областей и внут-

риплитовых орогенов рассматривается механизм 

генерации повышенных горизонтальных сжи-

мающих напряжений, связанный с внутренними 

источниками механической энергии, к которым 

прежде всего были отнесены литогенетические и 

метаморфические процессы. 

В рамках всех этих концепций считается, что в 

земной коре тектонические напряжения накла-

дываются на гравитационное напряженное со-

стояние, создавая в условиях неоднородности 

механических свойств пород наблюдаемые ва-

риации современных напряжений. Однако суще-

ствующие особенности пространственного рас-

пределения режимов напряженного состояния: 

их латеральная мозаичность и вертикальная пе-

риодичность [Айтматов, 2003] сложно объяснить 

в рамках гипотезы дополнительного бокового 

сжатия. Перепады дополнительных напряжений 

в соседних участках могут отличаться на поря-

док и больше в то время как вариации упругих 

модулей пород верхних слоев коры укладывают-

ся в 1.5-3 отношения.  

В горно-инженерной практике установлено, 

что интенсивность горных ударов напрямую свя-

зана с повышенным уровнем горизонтальных 

сжимающих напряжений [Марков, 1977; Айтма-

тов, 2003]. В одних случаях удары начинают на-

блюдаться на глубинах 50-10 м, в других на глу-

бинах 400-500 м, 800-1000 м. Есть рудники, для 

которых даже на больших глубинах в 1500-2000 

м нет горных ударов. Обобщения эксперимен-

тальных данных [Brady, Bzown, 2004] показыва-

ют широкий разброс значений отношения гори-

зонтальных напряжений к вертикальным (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 3. Соотношение горизонталь-

ных и вертикальных напряжений 

для складчатого и кристаллическо-

го фундамента (а) и в породах чех-

ла платформ (б) по данным 

Г.А. Маркова  

 

а б 
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Рис. 4. Распределение по глубине значений горизонтальных и вертикальных напряжений  из работы [Arjang, 

2004] (а-в), а также вертикальных напряжений и отношения полусуммы горизонтальных напряжений (г, д) из 

работы [Brady, Bzown, 2004]  

Как видно из представленных данных на рис. 4 

для глубин до 1000 м отношение среднего значе-

ния горизонтальных напряжений к вертикаль-

ным может быть более 2 имея разброс от 0.3 до 

3.5. С глубиной разброс отношения горизонталь-

ных напряжений к вертикальным уменьшается. 

На больших глубинах (2-3 км) горизонтальные 

сжимающие напряжения уже не превышают вер-

тикальные, их максимальное отношение близко к 

0.8, что несколько меньше, чем это должно быть 

по гипотезе А. Гейма. При этом нижний порог их 

отношения на всем диапазон глубин близок к 0.3 

– значениям, получаемым по результатам оценки 

чисто гравитационного напряженного в соответ-

ствии с гипотезой А.Н. Динника. Отметим 

имеющееся отклонение значений вертикальных 

напряжений от веса столба вышележащих гор-

ных пород, которое мало зависит от глубины и 

может превышать значение литостатического 

давлении на 20 МПа (200 бар) или быть меньше 

его на 5-10 МПа (50-100 бар). Больший разброс 

подобных отклонений приурочен к глубинам ме-

нее 1500 м. 

По данным, полученным в результате исследо-

вания кернового материала Кольской сверхглу-

бокой скважины СГ-3, отношения средней вели-

чины горизонтальных напряжений к вертикаль-

ным на глубинах около 12 км близко к 0.8 [Сав-

ченко, 2003; 2004]. Подобное понижение уровня 

горизонтальных сжимающих напряжений с глу-

биной трудно объяснить в рамках гипотезы о 

дополнительных напряжениях, вызываемых бо-

ковым давлением, передаваемым от границ 

столкновения литосферных плит или из-за диф-

ференцированности горизонтальных движений.  

Еще одним примером не в пользу этой гипоте-

зы являются результаты реконструкции природ-

ных напряжений, выполненных в лаборатории 

тектонофизики ИФЗ РАН Л.А. Сим для Ворон-

цовского покрова вблизи г. Сочи (Северо-

а б 

г д 

в 

435



 

Западный Кавказ) в связи со строительством 

тоннеля объездной дороги [Сим и др. 2007]. Ре-

зультаты исследований, выполненных с приме-

нением метода О.И Гущенко [1979] и с исполь-

зованием данных о бороздах скольжения, на-

блюденных как на поверхности, так и на стенках 

выработанного пространства тоннеля (глубины 

до 250 м, под горой), показали ориентацию мак-

симальных сжимающих напряжений в субгори-

зонтальном направлении. По данным о локаль-

ных осях сжатия и растяжения составлена сте-

реограмма общего поля напряжений для всего 

исследованного района. Оно характеризуется 

осью сжатия, погружающегося на ЮЗ 22420 и 

крутой осью растяжения, которая погружается на 

север по аз. 365.  

Подобная ориентация главных напряжений со-

гласуется с моделью гравитационного соскаль-

зывания Воронцовского покрова в юго-западном 

направлении, произошедшем в неогене. Эта же 

ориентация, заложенная в модель исходного по-

ля напряжения при численных расчетах напря-

жений и деформаций горной выработки, дала 

хорошее согласие с наблюдаемыми проявления-

ми больших деформаций стенок тоннеля. При 

этом подбор из результатов расчета уровня гори-

зонтальных сжимающих напряжений для глубин 

около 200 м, отвечающего наилучшему согласию 

данными наблюдений за деформациями, дал зна-

чения 120 бар при величине напряжений в 

30 бар, полученной в соответствии с гипотезой 

А.Н. Динника.  

В то же время попытки объяснить наличие на 

современном этапе этих напряжений натолкну-

лись на трудности, т.к. породы покрова залегают 

на пластичной сочинской свите, неспособной 

передавать значимые напряжения ни через по-

дошву покрова, ни через ее боковые границы 

(см. рис. 5). Эти напряжения явно нельзя рас-

сматривать как проявление современного этапа 

нагружения, они отражают предыдущую исто-

рию деформирования. 

Остаточные напряжения. В работах 

В.С. Пономарева [1969], Н.П. Волоха [Волох и 

др., 1972], Г.А. Маркова [1980], И.Т. Айтматова 

[Айтматов, Тажибаев, 1987 и др.] высказывается 

гипотеза об ответственности за формирования 

дополнительных сжимающих горизонтальных 

напряжений остаточных напряжений, возни-

кающих в горных породах в результате различ-

ных физико-механических процессов. В частно-

сти, формирование остаточных напряжений при 

вертикальных восходящих движениях, сопрово-

ждаемых денудация поверхности. 

Само понятие остаточных напряжений опреде-

ляет отсутствие в период наблюдения факторов, 

ответственных за их возникновение в прошлом. 

Наличие остаточных напряжений требует, чтобы 

упругие деформации тем или иным образом фик-

сировались в горных породах после снятия на-

грузок, приведших к их возникновению. В мо-

мент создания этих упругих деформаций внут-

ренние напряжения  уравновешивали нагрузку на 

горный массив, которая может определяться ус-

ловиями внешнего нагружения (боковые напря-

жения по отношению к рассматриваемому участ-

ку) или внутренними распределенным по объему 

силами или механо-химическими явлениями 

(массовые силы, тепловые деформации, дилатан-

сия, метаморфизм и др.). Поскольку внешнее на-

гружение, создавшее эти упругие деформации, 

отсутствует, то их уравновешивание должно оп-

ределяться какими-либо другими факторами.  

Согласно классификации, предложенной 

Н.Н. Давиденковым [1936] в горных породах вы-

деляются остаточные напряжения: 1-го рода, ко-

торые уравновешиваются в пределах образца или 

структурного блока (мегаскопический масштаб 

осреднения); 2-го рода, которые уравновешива- 

 
Рис. 5. Вертикальный профиль с северо-востока на юго-запад, характеризующий строение южного сегмента 

Воронцовского шарьяжа (покрова). Тело покрова лежит на сочинской свите 
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ются в объемах одного порядка с размерами 

зерен минералов (макроскопический масштаб 

осреднения). В работе [Пономарев, 2008] оба 

этих типа остаточных напряжений именуются 

латентными напряжениями – невидимые на-

пряжения. Последнее определение может создать 

путаницу в терминах, и его следует поправить. 

Дело в том, что напряжения мегаскопического 

масштаба осреднения вполне соответствуют оп-

ределению, данному для тектонических напря-

жений [Лукъянов, 1991; Ребецкий, 2007], т.к. они 

посредством самого механического воздействия 

могут отвечать за формирование наблюдаемых 

геологических структур. Они становятся видимы 

через тектонику. Для оценки параметров подоб-

ных напряжений в тектонофизике и горном деле 

разработан целый комплекс методов. Мы умеем 

определять параметры этих напряжений.  

Напряжения 2-го рода, представляющие собой 

отклонение от напряжений предыдущего мас-

штаба осреднения (от мегаскопических напря-

жений), проявляются на микроуровне, области 

их вариации сопоставимы с размерами зерен и 

поэтому они могут влиять на структуру геосреды 

через механо-химические процессы, преобра-

зующие само вещество. Эти напряжения не мо-

гут быть зафиксированы методами, обычно ис-

пользуемыми в горном деле и тектонофизике для 

оценки параметров природного напряженного 

состояния. В этом смысле именно напряжения 2-

го рода могут быть названы латентными.  

Остаточные напряжения, как и внутренние на-

пряжения, возникающие в ответ на приложен-

ную нагрузку, связаны с упругими деформация-

ми. Если после снятия внешней нагрузки упру-

гие деформации снимаются полностью, то оста-

точные напряжения не образуются. Так обычно и 

происходит при деформировании до предела уп-

ругости, до появления остаточных деформаций. 

Если же в процессе нагружения преодолен пре-

дел упругости и в горной породе возникают пла-

стические или катакластические – трещинные 

деформации (предел упругости горных пород 

зависит от величины бокового обжатия, см. 

рис. 6), то возможность появления остаточных 

напряжений зависит от характера распределения 

неупругих – остаточных деформаций или усло-

вий на границах области деформирования.  

Первым фактором, из которого автоматически 

следует появление остаточных напряжений, яв-

ляется неоднородность распределения остаточ-

ных деформаций. Деформирование на запре-

дельной стадии (при напряжениях выше предела 

упругости) в процессе прогрессивного нагруже-

ния (нарастающего во времени) сопровождается 

упругими e
ije  и неупругими остаточными дефор-

мациями rp
ije  (i, j = x, y, z). При этом в участках 

геосреды вне разрывов сплошности с линейным 

масштабом, большим чем масштаб осреднения 

исследуемых напряжений, поле деформации 

должно подчиняться условию неразрывности: 
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Рис. 6. Диаграмма деформирования на стадии нагрузки и разгрузки (а) и предельного нагружения – диаграмма 

Мора (б) для трещиноватых горных пород в условиях однородного нагружения при разных уровнях бокового 

обжатия. e
i  – предел упругости при разном уровне бокового обжатия h

ip . Верхняя линия на диаграмме нагру-

жения (а) отвечает предельному поведению образца горной породы, когда увеличение бокового обжатия прак-

тически не приводит к увеличению предела упругости. Пунктирные круги определяют изменение положения 

большого круга Мора для напряженного состояния, у которого происходит изменение значения всестороннего 

давления 

а б 
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Если после снятия внешней нагрузки в геосре-

де, испытавшей упруго-пластическое деформи-

рование, упругие деформации будут полностью 

сняты, то уравнения неразрывности (2) будут 

содержать только производные второго порядка 

от неупругих деформаций rp
ije . Условия (2) вы-

полняются тождественно, если неоднородность 

поля остаточных деформаций не выше линейной. 

В этом случае в геосреде после снятия нагрузки 

напряжения отсутствуют. Поскольку возмож-

ность подобного распределения является доста-

точно частным случаем, то в реально неоднород-

ных условиях деформирования горных пород 

после разгрузки кроме неупругих остаточных 

деформаций должны наблюдаться и остаточные 

упругие деформации re
ije  (i, j = x, y, z), а также 

отвечающие им остаточные напряжения. Усло-

вия неразрывности деформаций при этом будут 

иметь тот же вид, что и (2), но уже при 
rp
ij

re
ij

r
ij eee   ( e

ij
re
ij ee  ). 

Отсутствие внешнего нагружения требует, 

чтобы остаточные напряжения r
ij , обусловлен-

ные существованием в среде остаточных упругих 

деформаций, были самоуравновешенными, т.е. 

0
V

r
ij dv ,      0

V

re
ij dve . (3) 

Вопрос о механизме генерации остаточных на-

пряжений обсуждался в целом ряде работ. В ра-

боте [Пономарев, 2008] возникновение этих на-

пряжений связывалось с вертикальным движени-

ем и эрозионным процессом, при этом в качестве 

главного источника, создающего остаточные на-

пряжения, считаются гравитационные силы. Од-

нако в этой работе, как и в работе [Леонов, 1995], 

не было сделано ни одной оценки, подтвер-

ждающей выдвинутую гипотезу, но эти работы 

вместе с работами [Волох и др. 1972; Айтматов, 

1983] были пожалуй первыми, в которых напря-

жения горизонтального сжатия связывались не с 

дополнительным источником внешнего нагру-

жения, а с постоянно действующим источником 

напряжений – массовыми силами.  

Далее в развитие идей указанных работ будет 

дано обоснование возможного механизма гене-

рации напряжений повышенного горизонтально-

го сжатия, основную роль в котором выполняет 

энергия остаточных напряжений, накопленная в 

породной среде под действием гравитационных 

сил – ведущих сил литогенеза.  

ТЕОРИЯ ОЦЕНКИ ГРАВИТАЦИОННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Упругое состояние. Напряженное состояние 

горных массивов, отвечающее действию только 

собственного веса, определяется предположени-

ем, о том, что вертикальные напряжения равны 

весу вышележащей колонки пород:  

gHzz   ,  (4) 

и условиями горизонтального стеснения: 

0 yyxx  .   (5) 

В случае упругого поведения квазиоднородно-

го породного массива [Динник, 1928; Jager, 1962] 

горизонтальные напряжения определяются пря-

мо из выражений (4) и (5) 

gHyyxx 








1
. (6) 

Здесь   – коэффициент Пуассона, g  – средний 

удельный вес колонки пород (произведение 

средней плотности на ускорение свободного па-

дения) мощности H , а ось z  направлена верти-

кально вниз. Касательные напряжений отсутст-

вуют  

0ij , i, j = x, y, z. (7) 

Вертикальные напряжения являются активны-

ми и представляют собой главные сжимающие 

напряжения ( 3 zz ), в то время как горизон-

тальные – реактивные ( 21   yyxx ), по-

рожденные боковым стеснением пород, опреде-

ляющим невозможность их свободного дефор-

мирования в горизонтальном направлении. Гори-

зонтальные сжимающие напряжения равны друг 

другу и меньше вертикальных, что определяет 

тензор напряжений как тензор одноосного сжа-

тия (коэффициент Лоде – Надаи 1 ). В гео-

динамике и тектонофизике этот тип напряженно-

го состояния определяется как горизонтальное 

растяжение, т.к. в горизонтальном направлении 

действуют напряжения девиаторного растяжения 

и отвечают разрывы со сбросовым типом смеще-

ний бортов. Отношение zzxx  /  при 25.0  

близко к 0.33, что соответствует минимальным 

значениям, полученным из in situ методов 

(рис. 4).  

Выше уже говорилось, что в горном деле на-

пряжения, вызванные действием только собст-

венного веса горных пород и оцениваемые в 

предположении горизонтальной однородности и 

условий бокового стеснения, именуются грави-

тационными напряжениями. В этой статье далее 

практически всегда речь будет идти именно о 

таких напряжениях. Будем присваивать напря-

жениям в выражениях (4) и (6) индекс е, по-
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скольку они формируются в предположении уп-

ругого поведения массива. Из выражений (4) и 

(6) следует линейная зависимость от глубины 

максимальных касательных напряжений   и 

всестороннего давления p :  

 
  lt

e
zz

e
xx

e p








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12

21
2/ ,   

 
  lt

e
zz

e
xx

e pp










13

1
3/2   (8) 

при gHplt  . 

Для значений 25.0 : lt
e p33.0  и 

lt
e pp 56.0 , т.е. на упругой стадии нагружения 

увеличение значений максимальных касательных 

напряжений относительно увеличения всесто-

роннего давления в случае 25.0  составляет 

60%. 

Деформированное состояние горных пород оп-

ределяется выражениями: 
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e   , 

где e  и e  – соответственно объемная дефор-

мация и максимальная деформация сдвига, а E  – 

модуль продольной упругости.  

Механизмы диссипации энергии упругих де-

формаций в коре. Cчитается, что напряженно-

деформированное состояние, отвечающее выра-

жениям (8), может существовать только в самых 

верхних покровах земной коры и ее осадочного 

чехла. На больших глубинах в массиве происхо-

дит перевод части упругих деформаций в неуп-

ругие, приводящий к снижению девиаторных 

напряжений [Jager, 1962]. 

Реальные горные породы представляют собой 

трещиноватую среду. Достижение в ней пласти-

ческого состояния предваряется катакластиче-

ским – трещинным течением. Катакластическое 

течение выглядит подобным пластическому те-

чению. В экспериментах на образцах катакла-

стическое деформирование с формированием 

неупругих разрывных деформаций определяет 

завершение стадии чисто упругого поведения 

(см. рис. 6). Чем выше уровень всестороннего 

обжатия тем выше значение предела упругости, 

который в данном случае следует рассматривать 

не как предел истинной пластичности, а как на-

чало катакластического течения. Только когда 

уровень всестороннего обжатия создаст силы 

трения на уже существующих и зарождающихся 

микротрещинах выше определенного уровня (на 

рис. 7 это происходит в точке А) трещинное те-

чение становится невозможным и в образце мо-

жет быть достигнут истинный предел упругости 

(пластичности).  

В экспериментах по разрушению образцов 

горных пород замечено, что наличие видимых 

дефектов прочности уменьшает нагрузку, кото-

рую образец способен выдержать, при этом с 

увеличением размеров образца уменьшается его 

прочность. Это говорит о том, что эффективная 

поверхностная прочность существующих дефек-

тов в виде трещин с уменьшением их размера 

повышается. Образцы горных пород, используе-

мые в экспериментах на разрушение и ползу-

честь, имеют размеры в первые сантименты – 

десятки сантиметров, т.е. весь диапазон масшта-

бов трещин укладывается в 2-3 порядка – от 

микротрещин, соизмеримых с размерами зерен – 

доли миллиметров, до макротрещин в десятки 

миллиметров. Снижение прочности образцов при 

увеличении их размеров укладывается в десятки 

процентов. 

В природных массивах горных пород, имею-

щих непрерывный спектр линейных размеров 

дефектов от долей миллиметров до километров, 

при низком уровне всестороннего обжатия (в 

верхней части коры) должны активизироваться 

прежде всего трещины – разрывы наибольших 

масштабов в иерархии мегаскопических уровней 

(в отличие от механики, где мегаскопический 

уровень определен как масштаб с линейным раз-

мером в первые метры осреднения [Оберт, 1976] 

в геофизике мегаскопический уровень содержит 

целый ряд линейных масштабов от сублокально-

го до мегарегионального [Ребецкий, 2007]).  

В более глубоких горизонтах коры уровень де-

виаторных напряжений, который способны вы-

держать горные породы (см. рис. 6), повышается, 

и здесь уже может быть достигнут предел по-

верхностной прочности для дефектов меньшего 

размера. Таким образом, с глубиной уменьшает-

ся размер диссипативных элементов геосреды 

вплоть до размеров зерен, с подключением кото-

рых к диссипации упругих деформаций, катакла-

стическое течение переходит в истинно пласти-

ческое. В самых верхних слоях коры, где уровень 

всестороннего давления невысок, но высок уро-

вень неоднородности свойств, предпочтитель-

ным являются движения блоков, реализующиеся 

за счет наличия шовных – разломных зон и опре-

деляющие на соответствующем масштабном 

уровне осреднения параметры сейсмотектониче-

ских деформаций (начальная часть диаграммы 

Мора на рис. 7). Разломы представляют собой 

достаточно узкие зоны, обеспечивающие перевод 

упругих деформаций в неупругие – остаточные. 
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Большие размеры геоблоков позволяют перехо-

дить от кусковатой – блочной среды к среде, ис-

пытывающей катакластическое течение, только 

при масштабах осреднения деформаций в десят-

ки и первые сотни километров. Именно с течени-

ем, проявляющемся в таком масштабе осредне-

ния, имеют место сейсмологи и тектонофизики, 

использующие данные о механизмах очагов 

сильных землетрясений для расчета сейсмотек-

тонических деформаций [Ризниченко, 1977; Ко-

стров, 1975; Юнга, 1990; Ребецкий, 1997]. 

По мере увеличения глубины меняется мас-

штаб разрывных деформаций. Некоторые разло-

мы вырождаются, а шовные зоны других разло-

мов расширяются, все более «размазывая» раз-

рывные деформации по большему объему гор-

ных пород, появляются новые активные разрыв-

ные структуры меньших линейных размеров. 

Катакластическое течение для этой части коры 

выглядит подобным пластическому течению при 

меньшем масштабе осреднения (первые сотни 

метров – первые километры), чем это имеет ме-

сто в верхнем слое земной коры (средняя часть 

диаграммы Мора на рис. 7).     

При достижении литостатическим давлением 

определенного уровня катакластическое течение 

переходит в неустойчивое состояние, обуслов-

ленное тем, что, с одной стороны, повышение 

всестороннего давления приводит к увеличению 

силы трения, не позволяющим осуществлять 

сдвиговые смещения вдоль трещин, а с другой – 

совокупность механо-химических процессов, 

происходящих в горных породах (компакция, 

диспергация, дегидратация и др.), приводит к 

тому, что давление флюида в трещинно-поровом 

пространстве резко возрастает (превышает лито-

статическое значение) и возникают условия, бла-

гоприятные гидроразрыву пород. Оба этих явле-

ния (запирание трещинного течения и резкий 

рост флюидного давления) связаны с особенно-

стями формирования сдвиговых деформаций 

макронеоднородных горных пород и являются 

конкурирующими процессами, периодически 

возникающими в разных участках глубинных 

горизонтов коры.  

С глубиной процесс течения постепенно пере-

ходит на сублокальный (десятки – первые сотни 

метров осреднения), мегаскопический и макро-

скопический (первые сантиметры осреднения) 

масштабные уровни. Горные породы здесь пред-

ставляют собой среду, разделенную на отдельно-

сти макротрещинами (милонитовые породы). 

Механизм диспергации горных пород (эффект 

Ребиндера или химкорозия [Поспелов, 1972; Ре-

бецкий, 2006]), осуществляющийся в присутст-

вии флюида в областях интенсивных сдвиговых 

деформаций, с одной стороны, играет опреде-

ляющую роль в обеспечении макротрещиноватой  

 
Рис. 7. Обобщающая диаграмма Мора (максимальные касательные напряжения и изотропное давление), объясняющая 

взаимосвязь уровня девиаторных и изотропных напряжений с механизмами диссипации энергии упругих деформаций. 

Внутри области, заключенной между криволинейная огибающей (предел эффективного внутреннего трения породного 

массива) и длинной пунктирной линией (минимальное сухое трение с нулевым поверхностным сцеплением) заключе-

ны состояния на наклонных площадках, отвечающие возможности возникновения новых разрывов и активизации ста-

рых – область катакластического течения. Область высокого уровня всестороннего давления при невысоком и среднем 

уровне девиаторных напряжений – область пластической компакции. Между этими областями  (высокий уровень де-

виаторных напряжений при высоком уровне всестороннего давления) находится область квазипластического течения, 

здесь породы, находящиеся в милонитовом состоянии текут, с вращением отдельностей. В истинно пластическом со-

стоянии возможно некоторое упрочнение (повышение уровня девиаторных напряжений), но в реальных породах, где 

увеличение всестороннего давления сопровождается и увеличением температуры, предел пластической прочности мо-

жет оказаться ниже предела истинной упругости при температурах средней коры 
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структуры геосреды, а с другой, обеспечивает 

снижение уровня упругих деформаций. Течение, 

осуществляемое не только за счет макро и мик-

росдвигов, но и за счет вращений отдельностей, 

следует именовать как квазипластическое (на 

рис. 7 этому состоянию отвечает с меньшей ве-

личиной коэффициента поверхностного трения). 

Подобное течение наиболее близко по масштабу 

к пластическому течению и поэтому можно так-

же рассматривать как псевдопластическое [Ни-

колаевский, 1979]. 

В самых низах коры всестороннее сжатие 

столь высоко (правее точки А рис. 7), что един-

ственным возможным механизмом диссипации 

энергии упругих деформаций является истинное 

пластическое течение, осуществляемое за счет 

образования дислокаций. Локализованное квази-

пластическое течение исчезает, определяя про-

зрачность мантии ниже границы Мохоравичича. 

Эксперименты на образцах горных пород при 

комнатной температуре показывают, что истин-

но пластическое состояние (течение с критерием 

Мизеса) достигается при высоком уровне все-

стороннего обжатия и отвечает значениям мак-

симального касательного напряжения в 2-

4 Кбара. Увеличение температуры на 150-200
о
С 

способно понизить значение предела упругости в 

2-3 раза [Булатов, 1966] до значений в первые 

сотни бар.  

Отметим также возможную интерпретацию 

геофизических данных, вытекающую из диа-

граммы Мора, представленную на рис. 7. При 

высоком уровне всестороннего давления, кото-

рое возникает в нижней части коры, на микро-

уровне должна происходить компакция горных 

пород, выражающаяся в преодолении сил сцеп-

ления на границах зерен (область перехода от 

чисто упругого состояния к упругопластическо-

му при низком уровне девиаторных  

напряжений).  

Эксперименты [Rutter, Neumann, 1995] и расче-

ты [Стефанов, 2005, 2008] подобного состояния 

показывают, что в образцах участки компакции 

выстраиваются в узкие зоны, ортогональные оси 

максимального сжатия. При этом они прерыви-

сто распределены по пространству образцов 

(рис. 8). Подобное явление применительно к ни-

зам коры должно формировать субгоризонталь-

ные узколокализованные зоны уплотненных по-

род, что при «сейсмическом просвечивании» 

должно выглядеть как отражающие площадки 

[Павленкова, Суворов, 2004]. При этом эти от-

ражающие площадки по физической сути фор-

мирования отличаются от площадок, наблюдае-

мых при «сейсмическом просвечивании» в сред-

ней и верхней коре, генезис которых связан с 

механическими сдвигами. Высказанная здесь 

гипотеза требует осмысления и проверки. Она 

фактически отвергает интерпретацию отражаю-

щих площадок нижней коры, даваемую с пози-

ции тектоники плит как элементов горизонталь-

ного проскальзывания коры относительно ман-

тии [Юдахин, 2003; и др.]. 

Граница начала катакластического течения. 
Нас будет интересовать положение кровли об-

ласти катакластического течения, когда больше 

объемы горных пород получают возможность 

сбросить часть упругих деформаций, вызванных 

повышением уровня гравитационных девиатор-

ных напряжений с глубиной. В работе [Jager, 

1962] эта граница определялась на основании 

условия Кулона – Мора. Это условие, в том виде 

как оно было использовано, характеризует хруп- 

Рис. 8. Результаты модельных расчетов уплотнения горных пород под действием одноосного сжатия в стесненных ус-

ловиях [Стефанов, 2005, 2008]. Более сильная интенсивность деформаций объемного сжатия (уплотнения) отвечает 

областям более интенсивного затемнения 
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кое разрушение в изначально ненарушенных 

горных породах. Мы выберем в качестве подоб-

ного условия критерий Друккера – Прагера, кото-

рый более подходит для сред, имеющих множество 

разноориентированных зон пониженной прочности, 

активизация которых приводит к деформированию 

пород подобно пластическому: 

  fflfC pIkI   12   (10) 

при 3/22 I  и pI 1 ,  

где C  – кулоновы напряжения, 1I и 2I  – первый 

и второй инварианты тензора напряжений, f  – 

внутреннее сцепление (cohesion), fk  – коэффици-

ент внутреннего трения, а  

ltfl pp    (11) 

– флюидное давление в трещинном пространстве 

горных пород. Флюидное давление уменьшает об-

жимающий эффект тектонического давления p , 

снижая сопротивление сил трения на поверхностях 

трещин. Выражение (11) предполагает линейную 

зависимость флюидного давления от глубины с раз-

ной величиной градиента: 38.0  – близкий к 

гидростатическому (вес столба жидкости на данной 

глубине), 1  – близкий к литостатике (вес столба 

горных пород на данной глубине). Отметим, что 

левую часть выражения (10) мы в дальнейшем бу-

дем именовать кулоновыми напряжениями C , так 

же это делается при использовании критерия Куло-

на – Мора.  

Заметим также, что в механике растягивающие 

нормальные напряжения (направленное давление) 

положительны, а всестороннее давление положи-

тельно, если оно создает равномерное сжатие. В 

силу этого обстоятельства увеличение тектониче-

ского давления p  приводит к уменьшению кулоно-

вых напряжений (увеличиваются силы трения) и 

удалению напряженного состояния от критического 

(строгое неравенство в выражении (10)), что на диа-

грамме Мора рис. 6, б соответствует смещению 

большого круга Мора для этого состояния вправо. 

Увеличение флюидного давления, наоборот, увели-

чивает кулоновы напряжения (уменьшаются силы 

трения), напряженное состояние приближается к 

критическому, что на диаграмме Мора рис. 6, б со-

ответствует смещению большого круга Мора для 

этого состояния влево, приближая его к предельной 

огибающей.  

Подставив в правую часть критерия (10) значения 

параметров из выражений (8), (11) и используя пре-

дельное соотношение в данном критерии в виде 

знака равенства, находим глубину pH , начиная с 

которой породы катакластически текут в условиях 

действия только гравитационного напряженного 

состояния 

 

       gkk
H

ff

f

p









131321

13
.(12) 

Отрицательные значения знаменателя в (12) 

означают, что для данных значений параметров 

не происходит переход от упругого состояния в 

катакластическое. Например, при 0  и 

25.0  отсутствие катакластического течения на 

глубине происходит при 65.0fk . В этом случае 

силы трения с глубиной нарастали бы быстрее, 

чем происходил рост касательных напряжений. 

Флюидное давление способствует охрупчиванию 

горных пород, поэтому при 38.0  и 25.0  

запрет на катакластическое течение накладывали бы 

значения коэффициента внутреннего трения 

2.2fk , что для горных пород практически не 

встречается.  

Для параметров прочности 6.0fk  (средний 

коэффициент внутреннего трения большинства 

горных пород, находящихся в условиях среднего 

уровня обжимающего давления), 25f  кГ/см
2
 

(прочность сцепления сплошных образцов алев-

ролитов, аргиллитов и трещиноватых пород 

верхней и средней коры), удельного веса – 

7.2g  Г/см
3
 и коэффициента Пуассона 

25.0  в условиях сухой породы ( 0flp ), на-

ходим 8.1pH  км. При гидростатическом зако-

не распределения флюидного давления по глу-

бине ltfl pp 38.0  – открытая до поверхности 

трещинная пористость, переход в катакластиче-

ское состояние происходит при 34.0pH  км. 

Если предположить, что в глубине коры возни-

кают области локально повышенной трещинова-

тости, то их можно рассматривать как участки 

«закрытой» пористости, не сообщающейся с по-

верхностью, в которых может повышаться флю-

идное давление вплоть до литостатических зна-

чений ltfl pp  . В этом случае 14.0pH  км. 

На рис. 9 представлена зависимость глубины 

расположения кровли области катакластического 

течения от определяющих параметров. При по-

строении графиков на этом рисунке условия 

нормировки принимались такими, чтобы при 

подстановке в них прочности сцепления ( f ) в 

кГ/см
2 

 (барах) и удельного веса ( g ) в Г/см
3 

значения pH  были в километрах. Из приведен-

ных графиков видно, что увеличение коэффици-

ента Пуассона ( ) и коэффициента внутреннего 

трения ( fk ) увеличивает значение pH . 
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Рис. 9. Зависимость глубины (км) перехода к катакласти-

ческому течению от типа флюидного давления в трещин-

но-поровом пространств, определяемом коэффициентом 

 , а также от значений коэффициентов Пуассона и  внут-

реннего трения. Нормировка глубины произведена на 

 gf  /1.0 , где прочность сцепления (
f ) в кГ/см

2
, а 

удельный вес ( g ) в Г/см
3
 

Приложение оценки глубины кровли перехода 

пород в катакластическое состояние к осадочно-

му бассейну, формирование которого происхо-

дит в шельфе, требует учета высоты водного 

столба 0
wH . Этот столб воды создает не только 

дополнительный пригруз на твердые горны по-

роды (100 бар для каждого километра толщи во-

ды), но и дополнительное давление для флюида в 

трещинно-поровом пространстве пород. Полагая 

пористость открытой до поверхности и давление 

флюида, определяемом весом полного (до по-

верхности моря) столба воды ( 0
wp HH  ),  

находим: 

  
    

       gkk
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ff
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wwff
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




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

131321

1321

13

0

0

. (13)  

Здесь 0.1gw  Г/см
3
 – удельный вес воды. При 

глубине моря шельфовой области около 400 м, 

25.0 , 25f  кГ/см
2
, 6.0fk  кровля катак-

ластического течения в горных породах совпада-

ет с дном шельфа (числитель в выражении (12) 

меньше нуля), т.е. горные породы повсеместно 

испытывают катакластическое деформирование. 

Подобный же вариант расчета можно исполь-

зовать и при оценке глубины кровли катакласти-

ческого течения для пород щитов, находящихся 

под ледовой нагрузкой (современная Антаркти-

да, Балтийский щит – 25-35 тысяч лет назад). 

Отличие заключается в том, что дополнительное 

давление флюида в трещинном пространстве бу-

дет обеспечено столбом воды мощностью мень-

шей, чем мощность льда. Данные строения ледо-

вого покрова Антарктиды говорят о наличии во-

дяных линз в его подошве мощностью до 300-

500 м при мощности льда 2-2.5 км. Примени-

тельно к этому случаю формула расчета кровли 

катакластического течения может быть пред-

ставлена в следующем виде: 

  
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Здесь 9.0ga  Г/см
3
 – удельный вес льда, а 0

aH  

и 0
wH  – мощность льда и воды у его подошвы. 

Если положить 0
aH  = 2000 м, а 0

wH  = 250 м, то 

при тех же упругих и прочностных параметров 

пород, что и в выше рассмотренном примере для 

шельфа, катакластическое течение будет начи-

наться непосредственно от поверхности. 

Выполненные оценки не учитывают целый 

комплекс геологических и физических процес-

сов, происходящих в массивах горных пород с 

момента их формирования: литогенез, диагенез, 

тепловые деформации и др. Так, накапливаю-

щиеся осадки, прежде чем стать твердой поро-

дой, уплотняются, из них выделяются излишки 

воды, идут литогенетические процессы. Механи-

ческие свойства осадков: песок, глина, известняк 

и др. изменяются во времени, постепенно при-

ближаются к значениям, отвечающим песчанику, 

аргиллиту, мрамор и др. В начальный период 

формирования они более способны к пластиче-

скому деформированию – вязко текут. В это 

время сверху намываются новые слои осадков, 

нагрузка на породы, еще не прошедшей полный 

процесс литогенеза, возрастает. Вероятно, при 

высокой скорости накопления осадков при дос-

тижении предельного состояния (10) под дейст-

вием веса вышележащих пород в них будут про-

исходить процессы пластического течения, а при 

низкой скорости – катакластического (трещин-

ного) течения. В осадочных бассейнах для того, 

чтобы получить более точные оценки глубины 

смены чисто упругого состояния на катакласти-

ческое или вязко-пластическое необходимо ре-

шать более сложную задачу, учитывающую из-

менения механических свойств геосреды не 

только по глубине осадочного бассейна, но и во 

времени [Суетнова, 2003]. 

Другие процессы осложняют подобные оценки 

для пород кристаллического фундамента коры. 

Первоначально, когда они находились при тем-
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пературах, близких к температурам плавления, 

отвечающий им коэффициент Пуассона был бли-

зок к 0.5 и в них практически отсутствовали де-

виаторные напряжения. В этот период в породах 

коры напряженное состояние было по А. Гейму. 

В процессе эволюции Земли породы кристалли-

ческого фундамента остывают более быстро чем 

мантия, и, следовательно, испытывают деформа-

ции горизонтального растяжения. При этом так-

же происходит изменение значения коэффициен-

та Пуассона, он постепенно начинает снижаться, 

приближаясь к значениями, отвечающим грани-

там и базальтам (0.2-0.3). Для того, чтобы опре-

делить границу перехода в глубине коры от уп-

ругого к пластическому или катакластическому 

состоянию, здесь также необходимо решать за-

дачу с учетом эволюции механических свойств в 

процессе остывания Земли.  

Гравитационное напряженное состояние в ус-

ловиях катакластического течения. Накопле-

ние неупругих деформаций в области катакла-

стического деформирования ( pHH  ) осущест-

вляется таким образом, чтобы уменьшить разни-

цу между напряжениями, действующими в вер-

тикальном и горизонтальном направлении. 

Поскольку вес столба горных пород фиксирует 

неизменным величину вертикальных сжимаю-

щих напряжений ( lt
e
zz p ), то в условиях бо-

кового стеснения уменьшение разницы между 

ним и напряжением горизонтального сжатия мо-

жет быть достигнуто только путем появления 

дополнительного горизонтального сжатия 

  e
iiii  при 0 ,  i = x, y. (15)  

В этих условиях максимальные касательные 

напряжения и всестороннее давление перепи-

шутся в виде: 

2/  e , 3/2  epp . (16)  

Подставив в правую часть критерия (10) значения 

напряжений в том виде, как это представлено в вы-

ражениях (15), (16), находим 

    3/23/1 f
e
CC k   (17) 

при  fl
e

f
ee

C ppk  3/2 .  

Согласно выражению (17) дополнительные гори-

зонтальные сжимающие напряжения уменьшают 

уровень кулоновых напряжений e
C , которые могли 

быть, если учитывать только гравитационные на-

пряжения ( e
ii ). На рис. 10 на диаграмме Мора по-

казано положение точки А
о
, отвечающей значениям 

кулоновых напряжений e
C  при чисто упругом 

нагружении (линия ОА
о
, построенная в предполо-

жении выполнения гипотезы (11)). Эта точка нахо-

дится выше предельной огибающей Мора, в об-

ласти нереализуемых напряженных состояний. 

Дополнительное горизонтальное сжатие 0  

переводит это напряженное состояние на пре-

дельную огибающую Мора в точку B
о
. 

 

Рис. 10. Диаграмма Мора для гравитационных напряжен-

ных состояний, показывающая компоненты, вызванные 

упругим нагружением и разгрузкой (линия ОА
о
), а также 

катакластическим течением (линия А
о
В

о
). Разгрузка ли-

нейно уменьшает девиаторные и изотропную компонен-

ты тензора напряжений, а катакластическое течение при-

водит к снижению девиаторных  компонент и увеличе-

нию всестороннего давления. Остальные пояснения в 

тексте в этом и следующих разделах 

Подставив в кулоновы напряжения (17) выра-

жения гравитационных напряжений в виде (8) и 

используя для флюидного давления гипотезу о 

линейном изменении с глубиной (11) из пре-

дельного соотношения (10), находим: 
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13
13

1321

f

flt

f

f

k

p
k

k

при pHH  . (18) 

Здесь согласно выражению (12) числитель всегда 

положительный ( )()( pltlt HpHp  ). Если при-

нять в качестве параметров, определяющих вы-

ражение (17), значения, использованные выше 

при расчете глубины начала упруго-

катакластического течения ( 25.0 , 6.0fk ), 

то выражение для   примет следующий вид: 

  fltp  02.1614.00527.0   (19)  

при pHH  . 
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Рис. 11. Изменение с глубиной (км) модуля значений 

дополнительных сжимающих напряжений (Кбар) в зави-

симости от градиента флюидного давления: 

8.0,38.0,0  и при 025.0f  Кбар. Пунктирная 

линия определяет удвоенное значение максимальных 

касательных напряжений в упругом состоянии e . При 

значении 1  (флюидное давление в трещинно-

поровом пространстве также равно литостатике) мо-

дуль дополнительных горизонтальных сжимающих 

напряжений становится равными e2 . В этом случае 

при действии только массовых сил напряженное со-

стояние горных пород чисто литостатическое, девиа-

торные напряжения отсутствуют 

 

На рис. 11 показана зависимость изменения с 

глубиной дополнительных горизонтальных сжи-

мающих напряжений, вызванных катакластиче-

ским течением в условиях действия только мас-

совых сил. Из (19) следует, что при 38.0  на 

глубине 5 км дополнительные сжимающие напря-

жения будут около 140 бар, а при 8.0  - около 

750 бар. Достижение модулем дополнительных 

сжимающих напряжений   удвоенных значе-

ний максимальных касательных напряжений для 

упругой стадии на глубинах более 5 км 

( %5/ plf p ) отвечает согласно (19) значениям 

  немногим более 1 (1.07), т.е. флюидное давле-

ние немного выше литостатики. Для 0f  мак-

симального значения   достигают при 1 , 

приближаясь к удвоенной величине максималь- 

ных касательных напряжений, действующих в 

упругом состоянии. 

На рис. 12 представлены зависимости от глу-

бины этих инвариантных характеристик напря-

женного состояния для разных типов флюидного 

давления. В соответствии с выражениями (16) и 

(18) градиент изменения с глубиной величин де-

виаторных и изотропных напряжений прямо за-

висит от градиента флюидного давления. Чем 

выше градиент флюидного давления, тем меньше 

градиент   и больше градиент p . Если в каком-

либо из слоев земной коры происходит резкая 

смена величины флюидного давления (на рис. 9 

6.0,1,38.0 ), то это отражается на величине 

этих напряжений,   и p  меняются на границе 

этого слоя скачком. 

  

Рис. 12. Изменения в килобарах с глубиной в километрах значений максимальных касательных напряжений e  (а) и 

всестороннего давления ep  (б) для разных режимов флюидного давления  

а б 
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В предыдущем разделе при описании результа-

тов наблюдений in situ методами было установ-

лено, что на глубине (после 3 км) отношение го-

ризонтальных сжимающих напряжений к верти-

кальным напряжениям стремится к 0.8 (см. 

рис. 4). Это означает, что флюидное давление 

здесь отвечает значению 7.0 , если использо-

вать приближение дополнительных сжимающих 

напряжений  , даваемом выражением (19). 

Именно при таком значении   согласно (15) и 

(4) указанное отношение близко к 0.8. 

Катакластическое течение горных пород при-

водит к уменьшению разницы между вертикаль-

ными и горизонтальными сжимающими напря-

жениями, но не приводит к смене индекса глав-

ных напряжений, действующих в вертикальном 

и горизонтальном направлениях. Таким образом, 

геодинамический режим, отвечающий этой ста-

дии, также является горизонтальным растяжени-

ем. В случае одинакового увеличения значений 

напряжений горизонтального сжатия также не 

изменяет и вид эллипсоида напряжений, он оста-

ется соответствующим одноосному сжатию 

1 e
  . Если в каком либо из латеральных 

направлений условие стеснения с повышением 

горизонтального сжатия перестанет выполняться 

(в этом направлении будет происходить растя-

жение слоев горного массива), то напряжения 

сжатия в этом направлении будут увеличиваться 

медленнее, чем в другом ортогональном ему ла-

теральном направлении. Таким образом, в на-

правлении, где стеснение ослаблено, будет дей-

ствовать промежуточное главное напряжение 

2 , а в ортогональном ему латеральном направ-

лении – алгебраически максимальное главное 

напряжение 1 . В этом случае значения коэф-

фициента Лоде – Надаи станут меньшими +1, но 

останутся большими 0.  

 
Рис. 13. Изменение по глубине слоя касательных на-

пряжений и всестороннего давления для гравитаци-

онного напряженного состояния. Горизонтальная 

штрих-пунктирная линия указывает глубину смены 

упруго на упруго-пластического состояния 

 

Отметим, что в случае, если флюидное давле-

ние по глубине изменяется по нелинейному за-

кону так, что )(H  не является постоянной, то 

дополнительные горизонтальные напряжений 

также будут изменяться по нелинейному закону. 

Если предположить, что флюидное давления в 

трещинно-поровом пространстве нарастает с 

глубиной быстрее, чем это дает линейный закон, 

то графики изменения максимальных касатель-

ных напряжений и всестороннего давления могут 

выглядеть так, как это показано на рис. 13. 

Гравитационное уплотнение. Дополнительные 

горизонтальные напряжения   приводят к по-

явлению дополнительных упругих деформаций в 

горизонтальном ( e
xx , e

yy ) и вертикальном 

( e
zz ) направлениях: 

Ee
zz /2   ,  

  Ee
ii /1   ,    i = x, y. (20)  

Выражение для определения взаимосвязи не-

упругих – остаточных деформаций p
ii  (эти де-

формации после снятия нагрузки остаются в сре-

де) с дополнительными упругими деформациями 

и соответственно с дополнительными горизон-

тальными напряжениями, следует из самого ус-

ловия стеснения (5): 

  Ee
ii

p
ii /1    при i = x, y. (21)  

Поскольку 0 , то из выражений (20) и (21) 

видно, что неупругие деформации gp
yy

gp
xx    яв-

ляются деформациями удлинения, а дополни-

тельные упругие деформации ge
yy

ge
xx    – де-

формациями укорочения. Подобное взаимоот-

ношение упругих и неупругих деформаций свой-

ственно течению в условиях бокового стеснения. 

Неупругие деформации, развивающиеся в гори-

зонтальном направлении, можно уподобить же-

сткому клину, взводящему пружин упругих де-

формаций (см. рис. 14). 

 

Рис. 14. Иллюстрация упруго-пластического деформиро-

вания в условиях бокового стеснения, когда упругие и 

неупругие деформации взаимно компенсированы 
ge
yy

ge
xx    
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Поскольку в верхних слоях коры формирова-

ние неупругих деформаций обусловлено не дис-

локационным механизмом пластического тече-

ния, а трещинным деформированием, то в масси-

ве горных пород формируются трещины со сме-

щениями крыльев в виде сбросов (см. фото 

рис. 15). 

В вертикальном направлении также развива-

ются неупругие деформации, которые можно 

рассчитать на основе условия неизменности объ-

ема за счет неупругих деформаций: 

0 p
zz

p
yy

p
xx

p  . (22)  

Из (21) и (22) следует: 

  Ep
xx

p
zz /122   . (23)  

Поскольку 0 , то в вертикальном направ-

лении дополнительные упругие деформации (см. 

первое выражение в (20)) являются деформация-

ми удлинения, а неупругие – деформациями уко-

рочения. Условие (21) не учитывает явление ди-

латансии, сопровождающее хрупкое разрушение 

и пластическое течение при невысоком уровне 

всестороннего обжатия. Согласно теории дила-

тантирующих упруго-пластических сред [Нико-

лаевский, 1996] неупругие деформации сдвига 
p и объема p  связаны соотношением:

   pp k   . (24)  

Поскольку в рассматриваемом случае накопле-

ния неупругих деформаций деформация сдвига и 

объема определяется как  

p
zz

p
xx

p    и p
zz

p
xx

p   2 , (25)  

то из выражения (23) следует: 

  E
k

k

k

k
p
xx

p
zz /1

1

2

1

2



















 ,  

  E
k

k
p

/1
1

3








 . (26) 

В выражении (25) для неупругих деформаций в 

вертикальном направлении учтен дилатансион-

ный эффект – увеличение объема в процессе ка-

такластического течения. Видно, что значение 

0k  приводит к уменьшению значений неуп-

ругих деформаций укорочения, развивающихся в 

вертикальном направлении в сравнении с тече-

нием без дилатансии (при 5.0k  это уменьше-

ние двукратное). Далее уточненное выражение 

для неупругих деформаций в вертикальном на-

правлении (25) не будет использоваться. Будет 

применяться его упрощенный вариант при 

0k , т.е. выражение (22).  

 

Рис. 15. Фото слоистого песчаника вдоль береговой линии Черногории (пляж г. Будва) с многометровыми трещинами 

сбросового типа 
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Используя (21) и значение для упругих дефор-

маций из выражения (19), находим, что в верти-

кальном направлении суммарные дополнитель-

ные деформации (остаточные и упругие) приво-

дят к уменьшению мощности пласта горных по-

род ( 0 ), перешедшего в состояние катакла-

стического течения 

  0/212  Ege
zz

gp
zzzz  . (27)  

В рассматриваемых условиях катакластическо-

го течения переход части упругих деформаций в 

остаточные определяется возникновением и ак-

тивизацией большого числа трещин с кинемати-

кой сбросового типа. При этом под действием 

гравитационных напряжений происходит общее 

упругое уплотнение среды: 

  ,03/2/212 



KE

e
yy

e
xx

e
zz

e




 (28) 

где )21(3/  EK  – модуль упругого измене-

ния объема. 

Подобное катакластическое деформирование 

горного массива под действием только собствен-

ного веса можно рассматривать как гравитаци-

онное уплотнение. Заметим, что при учете ди-

латансионного эффекта в процессе катакла-

стического течения может наблюдаться увели-

чение суммарного объема породы (для 

25.0  при 4.1k ). В дальнейшем нам пона-

добится максимальная деформация дополни-

тельного упругого сдвига, которая определится 

как разность упругих продольных деформаций  

  ,02//1 



GE

e
xx

e
zz

e




  (29) 

где )1(2/  EG  – модуль упругого сдвига. 

На рис. 16 показаны диаграммы изменяющего-

ся соотношения между соответствующими ком-

понентами тензора напряжений и деформаций на 

упругой и упруго-катакластической стадиях на-

гружения при последовательно расположенных 

этапах чисто упругого нагружения и катакласти-

ческого течения, завершающегося достижением 

всеми нормальными напряжениями значений 

литостатического давления. Напряжения xx  и 

yy  возрастают до значений литостатического 

давления, при этом полные деформации (упругие 

и пластические) в этом направлении нулевые.  

В вертикальном направлении на упруго-

катакластической стадии происходит рост де-

формаций укорочения за счет катакластической 

составляющей. Как следует из рис. 16, на упруго-

катакластической стадии рост всестороннего 

давления для 25.0  может составить более 55% 

от литостатики. Максимальные касательные на-

пряжения на упруго-катакластической стадии 

могут полностью релаксировать. Значение изме-

нения касательных напряжений от всестороннего 

давления на стадии катакластического течения 

не зависит от коэффициента Пуассона, определя-

ется выражениями (16) и составляет 75%. Отме-

тим, что деформации максимального сдвига при 

полном выравнивании нормальных напряжений 

нулевые не за счет упруго разгрузки, а в резуль-

тате накопления неупругих – катакластических 

деформаций. Меньший наклон линий на диа-

грамме нагружения для максимальных касатель-

ных напряжений определяется меньшим значе-

нием модуля сдвига G  в сравнении с модулем 

объемной упругости K . Их соотношение для  

значений коэффициента Пуассона 25.0  со-

ставляет  60%. 

 
Рис. 16. Диаграмма нагружения (деформирования) на 

упругой и упруго-катакластической стадиях в основ-

ных компонентах тензора напряжений, где точки:  E, 

С  – отвечаюn чисто упругому нагружению и  катак-

ластическому течению. Показан случай полного вы-

равнивания нормальных напряжений в процессе ка-

такластического течения. Для касательных напряже-

ний для упруго-катакластической стадии вектор сме-

щении параллельно вектору, отвечающего упругой 

стадии. Параметры в расчетах, отвечающие выраже-

нию (19)  

Если в качестве упругих и прочностных пара-

метров принять ранее использованные значения 

(выражение (19)) и считать 38.0 , 

25f  бар, то для глубины в 5 км переход от 

упругого состояния в упруго-катакластическое 

будет сопровождаться появлением дополнитель-

ных напряжений горизонтального сжатия 

372  бара. Используя это значение в (27) и 
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полагая E  10
5
 бар, находим, что суммарные 

(упругие и неупругие) деформации в вертикаль-

ном направлении будут составлять около 0.37%. 

Если предположить, что переход от упругого к 

упруго-катакластическому деформированию 

произошел в пятикилометром слое, то опускание 

поверхности составит около 9 метров. 

Изменения напряженного состояния при вер-

тикальных перемещениях горных пород в 

процессе осадконакопления и горообразова-

ния. Как выше уже отмечалось, гравитационное 

уплотнение не приводит к инверсии главных на-

пряжений, т.е. в вертикальном направлении про-

должают действовать напряжения максимально-

го сжатия. За счет дополнительных горизонталь-

ных напряжений лишь уменьшается разница ме-

жду вертикальными и горизонтальными сжи-

мающими напряжениями. В случае опускания 

участка коры, сопровождающегося увеличением 

мощности осадков - процесс осадконакопления, 

породы на глубине будут испытывать дополни-

тельные сжимающие напряжения, вызванные не 

только упругими деформациями от дополни-

тельного веса пород, но и дополнительным ка-

такластическим деформированием. В силу того, 

что катакластическое течение лишь уменьшает 

разницу между вертикальными и горизонталь-

ными напряжениями, в процессе осадконакопле-

ния также не происходит инверсии главных на-

пряжений, и режим напряженного состояния 

здесь отвечает горизонтальному растяжению 

(максимальное сжатие субвертикально). 

Определенные отличия от стандартного режи-

ма гравитационного напряженного состояния 

будет наблюдаться в процессе горообразования, 

обусловленного вертикальным подъемом, не со-

провождающимся эрозией поверхности. При 

медленном вертикальном подъеме локальных 

объемов горных массивов породы, получившие 

на глубине добавочные горизонтальные напря-

жения, переходят на меньшие глубины, где всту-

пают в соприкосновение с породами, имеющими 

меньшие горизонтальные сжимающие напряже-

ния. Различия в уровне горизонтальных напря-

жений соседствующих участков, складывающие-

ся из различия в уровнях напряжений, обуслов-

ленных как неупругими ( dH ), так и упругими 

деформациями ( e
dH ), могут быть оценены 

выражением: 

  lt

e
dHdH

p
H

dH

d





614.00527.1 



  (30) 

при gHplt   . (30) 

Здесь dH  и H  – соответственно величина вер-

тикального подъема участка коры и глубина для 

которой производится сравнение уровней гори-

зонтальных напряжений в слоях коры, сопря-

женных вдоль границы вертикального сдвигания 

пород. 

В результате совмещения деформаций контак-

тирующих в латеральном направлении слоев в 

некоторой зоне их сопряжения произойдут измене-

ния распределения горизонтальных сжимающих 

напряжений, вызванных упругими и неупругими 

деформациями. Здесь между породами соседних 

участков возникнет определенное выравнивание 

горизонтальных напряжений, которое в стабильных 

участках будет сопровождаться только упругими 

деформациями и приводит к уменьшению здесь ку-

лоновых напряжений. В любом случае это перерас-

пределение напряжений не моет привести к переин-

дексации главных напряжений и превышению 

уровня горизонтального сжатия над вертикальным  

Иная ситуация происходит, когда процесс го-

рообразования сопровождается эрозией земной 

поверхности со скоростью, сопоставимой со ско-

ростью подъема, либо когда эрозия полностью 

выровняла рельеф после завершения стадии го-

рообразования. Если после вертикального подъема 

на величину dH  участка земной коры произой-

дет полная эрозия полученного рельефа поверх-

ности, то согласно (4) вертикальные напряжения 

для породы, изменившей глубинный уровень с 
0H  на H , уменьшатся на величину денудирован-

ной мощности: 

)()()( 0 HHH e
zz

Ue
zz

e
zzzz     (31) 

при gdHUe
zz   .  

Вертикальные напряжения по-прежнему стро-

го определяются весом вышележащего столба 

горных пород. В горизонтальном направлении 

уровень напряжений, вызванных весом вышеле-

жащих пород, также уменьшится, и это умень-

шение определится законом упругой разгрузки 

по закону, определенному в (4):  

Ue
iiiiii HH   )()( 0   (32) 

при Ue
zz

Ue
ii 




 




1
    i = x, y.  

В дальнейшем будем именовать механизм уп-

ругой разгрузки, обеспеченный подъемом пород 

и последующей эрозией поверхности, как упру-

гую гравитационную разгрузку. На рис. 17 на 

диаграмме нагружения показана эволюция для 

рассматриваемого случая соотношения между 

собой вертикальных и горизонтальных напряже-

ний, а также всестороннего давления и макси-

мальных касательных напряжений. При 25.0   
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Рис. 17. Диаграммы нагружения на упругой, упруго-катакластической стадиях и стадии упругой разгрузки, вызванной 

эрозией поверхности для нормальных напряжений (а) , а также для всестороннего давления и максимальных касатель-

ных напряжений (б). Обозначения те же, что и на рис. 16, точка U отвечает стадии подъема горных пород и эрозии по-

верхности. Деформации в латеральном направлении отсутствуют для всех стадий (боковое стеснение), в вертикальном 

направлении имеет место упругая разгрузка Ue
zz . Отрицательные значения максимальных касательных напряже-

ний на стадии подъема отвечают переиндексации главных напряжений, латеральное сжатие становится больше 

вертикальных сжимающих напряжений (а) 

упругая разгрузка снижает горизонтальные сжи-

мающие напряжения в три раза меньше верти-

кальных напряжений, а уменьшение максималь-

ных касательных напряжений относительно из-

менения (уменьшения) всестороннего давления 

составляет согласно (8) 60%. 

В рамках представленного анализа считается, 

что дополнительные горизонтальные напряже-

ний, полученные на предыдущем этапе дефор-

мирования в процессе катакластического тече-

ния, сохранятся. Сохранение в течение длитель-

ного времени этих напряжений связано, с одной 

стороны эффектом бокового стеснения, а с дру-

гой, с низким уровнем скорости вязкого течения 

горных пород, определяемого в верхней и сред-

ней коре в основном диффузионной вязкостью.  

В следующих разделах вопросы, связанные с 

проблемой сохранения во времени дополнитель-

ных напряжений горизонтального сжатия, будут 

рассмотрены отдельно. Таким образом, породы, 

поднявшиеся до глубины H , будут иметь гори-

зонтальные сжимающие напряжения 

)()()( 0HHH eg
ii

g
ii   , (33) 

которые больше, чем напряжения на этом же 

глубинном уровне в соседних участках пород, не 

испытавших поднятия: 

)()()( HHH e
iiii     (34) 

при )()( 0HH   .  

Если теперь оценить кулоновы напряжения 

(выражения (17)), то мы увидим, что их значения 

на глубине H  уменьшатся в сравнении с перво-

начальными, определившими катакластическое 

течение на глубине 0H : 

       o
f

e
CC HkHH   3/23/1 , (35) 

        f
o

f
oe

C
o

C HkHH   3/23/1
 

при     ooe
C

e
C HHHH /  . 

Здесь e
C  – кулоновы напряжения, рассчитанные 

из второго выражения в (17) без учета дополни-

тельных сжимающих напряжений. Из выражений 

(34) можно получить: 

 

   
,

3/23/1
o

o
o

fof

C

H

HH
Hk

H

H

H










 (36) 

Согласно выражению (36) подъем пород дол-

жен приводить к упругой разгрузке, что на 

рис. 10 соответствует положению точек А
1
, А

2
 на 

прямой ОА
о 

(увеличение номера индекса соот-

ветствует большей амплитуде поднятия), и при 

консервации дополнительных горизонтальных 

сжимающих напряжений к новому положению 

точек В
1
, В

2 
на диаграмме Мора, определяющих 

напряженное состояние горных пород.  

Отметим, что для новой глубины, отвечающей 

индексу 1, напряженное состояние (точка В
1
) 

а б 
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имеет больший уровень горизонтальных сжи-

мающих напряжений, чем породы, лежащие на 

этой же глубине, но не испытавшие поднятия 

(точка С), а для глубин, отвечающих состоянию с 

индексом 2, дополнительных горизонтальных 

сжимающих напряжений вообще нет (в этом 

случае достигнута глубина, для которой породы 

не испытали катакластического течения). 

Таким образом, дополнительные горизонталь-

ные напряжения, оставшиеся после перемещения 

горных пород на новый глубинный уровень, су-

ществуют при выполнении строгого неравенства 

в критерии (10), что на рис. 10, отвечает положе-

нию точек их напряженных состояний ниже пре-

дельной огибающей Мора. В силу данного факта 

эти напряжения можно именовать остаточными, 

т.к. причина их формирования – достижение ку-

лоновыми напряжениями критического значения 

– осталась в прошлом. 

При определенных соотношениях между 0H  и 

H  напряжения горизонтального сжатия могут 

стать больше напряжений вертикального сжатия. 

Используя выражения (31) и (32), а также (15), за-

пишем критерий инверсии главных осей  

напряжений: 

)()()( 0HHH ge
ii

ge
zz    при i = x, y. (37)  

В горизонтальном направлении будет действовать 

ось максимального сжимающего напряжения 

32   yyxx , а в вертикальном – мини-

мального сжатия 1 zz . При этом тензор на-

пряжений сменит и тип с одноосного сжатия на 

одноосное растяжение ( 1 ). На рис. 18 да-

ется иллюстрация переиндексации главных на-

пряжений, обусловленная рассмотренным  

механизмом. 

Используя выражения (4) и (6), можно рассчи-

тать, что подобная ситуация будет наблюдаться 

при амплитудах вертикальных перемещений  








 






)(

)(

21

1
1

0

0
0

Hp

H
HH

lt






. (38)  

Используя (10) и гипотезу (11), получим сле-

дующее выражение для определения вертикаль-

ных перемещений, после которых в массивах 

горных пород горизонтальные сжимающие на-

пряжения могут превысить вертикальные: 

    
  

  
0

0

0

2123

)(/13

1321

H
k

kHp

k

HH
f

fltf

f



























 , (39) 

где ltfl pp / . Поскольку уже на глубинах бо-

лее 1 км литостатическое давление более чем на 

порядок может превысить эффективное сцепле-

ние трещиноватых массивов горных пород f , 

последнее выражение можно заменить прибли-

женным: 

    
 

  
00

2123

13

1321

H
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
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
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













 .  (40) 

Для принятых выше значений определяющих 

параметров прочности и упругости 

( 6.0ck , 25.0 ) это выражение принимает 

вид, удобный для инженерных расчетов: 

  1922.0 0HH , (41) 

)(34.0 кмH p 

К
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Рис. 18. Переиндексация напряжений при поднятии, со-

провождающемся эрозией поверхности. Первоначальное 

глубинное распределение горизонтальных сжимающих 

напряжений 
xx , имевшее изменение градиента на глу-

бине 340 м, где располагалась кровля пород, испытавших 

упруго-катакластическое уплотнение, и в нижерасполо-

женной области повышения флюидного давления. Удли-

ненный пунктир – распределение горизонтальных напря-

жений при чистом упругом состоянии. Вертикальные 

стрелки показывают направление переноса остаточных 

напряжений при поднятии и эрозии поверхности. В сред-

ней части массива возникает область, где горизонтальные 

сжимающие напряжения становятся большими по вели-

чине, чем вертикальные напряжения 
zz  

Согласно (41) в случае гидростатического из-

менения флюидного давления с глубиной 

( 38.0 ) перемещения объема горных пород с 

глубины 2 км вверх на 1.2 км способно привести 

к переиндексации главных напряжений и появ-

лению большего сжатия, действующего в гори-

зонтальном направлении. Если флюидное давле-

ние на глубине, где происходило катакластиче-

ское течение, составляло 60% от литостатики, то 

подъем на 750 м способен вызвать переиндекса-
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цию. Эти цифры вполне стандартные для облас-

тей, испытавших вертикальные движения. По-

скольку многие месторождения формировались в 

условиях шельфового осадконакопления, то слои 

горных пород, прошедшие на относительно не-

больших глубинах метаморфические преобразо-

вание и последующее катакластическое течение, 

могут испытывать инверсию осей главных на-

пряжений при подъеме в несколько сот метров. 

Следует заметить, что в более общем случае, 

когда скорость эрозии поверхности конечная под 

H  следует понимать разность между верти-

кальной амплитудой подъема породы и мощно-

стью денудационного среза. 

О вязкой релаксации напряжений. Рассмот-

ренный механизм возникновения повышенных 

напряжений горизонтального сжатия, обеспечи-

вающий переиндексацию главных напряжений, 

возможен, если скорость вязкой релаксации на-

пряжений ниже скорости роста горизонтальных 

сжимающих напряжений. В настоящее время 

широко распространено мнение об относительно 

небольших временах релаксации напряжений для 

горных пород. Время релаксации определяется 

отношением коэффициента вязкости к модулю 

упругости и при фиксации деформаций опреде-

ляет время, в течение которого происходит сни-

жение уровня девиаторных напряжений в 

2.87 раза. Считается, что в мантии время релак-

сации напряжений - первые сотни лет, а в облас-

тях повышенных температур (астеносфера) мо-

жет снижаться до первых лет и даже месяцев. 

Для пород коры вязкость предполагается боль-

шей, чем в мантии. Можно встретить оценки 

времени релаксации в первые тысячи лет – де-

сятки тысяч лет. Конечно же, времена релакса-

ции слабых осадочных (уплотненные глины, 

пески, суглинки, гипсы и др.) и метаморфизиро-

ванных или скальных пород существенно отли-

чаются. Первые могут быть еще меньше и со-

ставлять первые месяцы и даже дни. Для нас оп-

ределяющим будет являться время релаксации 

пород земной коры средней и большой прочно-

сти: Каково время релаксации мрамора, мрамо-

ризированного известняка, песчаника и гранита?  

Говоря о вязкой релаксации напряжений и пол-

зучести горных пород, заметим, что интенсив-

ность этих явлений зависит от уровня девиатор-

ных напряжений, скорости деформирования, 

всестороннего давления, температуры и структу-

ры горных пород. Существование разных внут-

ренних механизмов, обеспечивающих изменение 

деформаций во времени под постоянной нагруз-

кой, определяет сложность построения взаимо-

связей между тензором напряжений и тензором 

деформаций, скорости деформаций.  

Первые эксперименты по изучению парамет-

ров ползучести, выполненные в условиях посто-

янства напряжений [Griggs, 1939; Phillips, 1948; 

Ержанов, 1960] показали, что при низком уровне 

девиаторных напряжений, много меньших на-

пряжений предела упругости (стандартные зна-

чения при температурах ниже 100
о
 и давлениях 

более 1 Кбар: мрамор – 3.5 Кбар; известняк – 

2 Кбар [Берч и др. 1949]), в породах возникают 

неупругие деформации, появление которых 

можно заметить лишь на относительно больших 

временах нагружения (первые часы). В механике 

подобное явление называют ползучестью, в фи-

зике по аналогии с течением, наблюдаемым в 

вязких жидкостях, – вязким течением. Интен-

сивность скорости этих деформаций достаточно 

низкая. При этом уровне напряжений основной 

механизм ползучести – перенос (диффузия) ва-

кансий, атомов кристаллической решетки, 

отдельных молекул именуется диффузионным 

крипом, скорость которого зависит от размеров 

зерен [Жарков, 1960]. Для диффузионной вязко-

сти используют линейный закон связи между 

девиаторными напряжением и скоростью дефор-

мации [Гзовский, 1975]. Отмечается влияние 

флюида на диффузионный механизм ползучести, 

обеспечивающий ускорение переноса вещества 

из участков повышенного уровня девиаторных 

напряжений в области «тени напряжений» – ме-

ханизм растворения под давлением [Николя, 

1992].  

Диффузионная вязкость – максимальная вяз-

кость пород. Она наблюдается в экспериментах 

на ползучесть при низком уровне девиаторных 

напряжений, и поэтому ее параметры сложно 

определить. Эксперимент должен длиться годы и 

десятки лет. Известно, что фундаменты колонн и 

крупных сооружений древности, простоявшие 

тысячи лет при уровне девиаторных напряжений 

5-7 кГ/см
2,
 не имеют замеряемых деформаций. 

Для оценки коэффициента эффективной диффу-

зионной вязкости применялись косвенные гео-

физические методы на основе ее корреляции с 

коэффициентом поглощения упругих колебаний 

[Осокина, 1971]. По результатам этих исследова-

ний для горных пород и силикатного стекла 

диффузионная вязкость составляет порядка  

10
22-24

 Па с, а для плавленого кварца – 10
28-

32
 Па с. Отметим, что для значений коэффициен-

та вязкости m 10
24

 Па с время релаксации напря-

жений может составлять от нескольких десятков 

миллионов лет до сотен миллионов лет (модуль 

упругости n 10
9
 Па). 

При низком уровне девиаторных напряжений 

дислокации зерен практически не вносят своего 

вклада в механизм ползучести. По мере повыше-

ния девиаторных напряжений дислокации в зер-
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нах и кристаллах становятся более активными, 

их движение, возникновение новых дислокаций 

ускоряют ползучесть. В дополнение к механизму 

диффузионной ползучести начинает действовать 

механизм дислокационной ползучести, который 

чувствителен к уровню напряжений и практиче-

ски не зависит от размеров зерен. Его вкладом в 

накопление неупругих деформаций уже нельзя 

пренебрегать при девиаторных напряжениях, 

достигающих 40-50% от предела упругости. За-

метим, что с ростом температуры значение пре-

дела упругости. При нагрузках, определяющих 

формирование напряжений, близких к пределу 

упругости, накопление во времени неупругих 

деформаций еще более ускоряется. При создании 

в образце напряжений, немногим превышающих 

предел упругости, в нем возникают мгновенные 

неупругие деформации. В механике именно эти 

неупругие деформации называются пластиче-

скими [Работнов, 1979]. В геомеханике и текто-

нофизике существует понятие «напряжение те-

кучести», отвечающего уровню девиаторных 

напряжений, при котором наблюдается наи-

большее снижение вязкости [Гзовский, 1975] 

(градиент вязкости по девиаторным напряжени-

ям минимален). 

Такое сложное сочетание механизмов форми-

рования неупругих деформаций усложняется на-

личием упругого последействия. После мгновен-

ного упругого деформирования при нагрузках 

ниже предела упругости на достаточно неболь-

ших временах постепенно начинает нарастать 

дополнительная упругая деформация. При сня-

тии нагрузки эта дополнительная упругая де-

формация снимается не сразу, а за некоторый 

промежуток времени (см. рис. 19) [Гзовский, 

1975]. Наличие упругого последействия при на-

гружении и разгрузке значительно осложняет 

исследование поведения горных пород. В экспе-

риментах с постоянной скоростью нагружения 

нет возможности установить, какой вклад в ком-

поненту скорости деформаций вносит тот или 

иной механизм. В свое время на эту проблему 

обращал внимание М. Рэйнер [1963, стр. 198], 

высказав пессимистический взгляд на возмож-

ность достоверного определения параметров вяз-

кости горных пород из стандартных эксперимен-

тов с малым по времени периодом наблюдений. 

Время проявления упругого последействия II  

(см. рис. 19) может составлять от первых суток 

до десятков суток. В экспериментах с постоян-

ными напряжениями существует возможность 

путем последовательного изучения параметров 

различных механизмов (упругость, упругое по-

следействие, ползучесть) вычленить влияние ка-

ждого из факторов, если длительность их прове-

дения будет достаточной. 

Получение в экспериментах достоверных дан-

ных для параметров, определяющих реологиче-

ские законы, наталкивается также на проблемы, 

связанные с низкой скоростью деформирования, 

наблюдаемой в реальных геологических объек-

тах. Она составляет, как правило, 10
–12

 –  

10
–15

 сек
-1

. В лабораторных экспериментах, как 

правило, задают скорости деформирования 10
–4

 – 

10
–6

 сек
-1

 [Post, Tullis, 1999; Rutter, 1999]. Весь 

период наблюденной в таких экспериментах пол-

зучести составляет несколько суток, недель. Ред-

ки эксперименты, в которых заданы постоянны-

ми не скорости деформирования, а напряжения. 

В последних получаемые скорости деформиро-

вания 10
 –10

 – 10
 –13

 сек-1 значительно ближе к 

реальному процессу, а время проведения экспе-

римента составляет от нескольких месяцев до 1-2 

лет [Шкурина, Фалалеев, 1984; Фалалеев, 1990].  

 
Рис. 19. Схема кинетики деформаций горных пород при постоянных напряжениях (из монографии [Гзовский, 

1975]).  

I  – первая часть упругой деформации (условно-мгновенная); 
II  – вторая часть упругой деформации (упругое 

последействие); 
III  – пластическая деформация; 

II  – время, при котором достигается 0.63 от предельной ве-

личины 
II ;   – угол, величина которого приближенно характеризует скорость пластической деформации; а, б 

– момент начала и момент прекращения  действия постоянных напряжений 
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Также не следует забывать, что на реологиче-

ские свойства горных пород, получаемых в экс-

периментах на образцах, будут оказывать влия-

ние размеры образцов, так же как это имеет ме-

сто при определении прочности. При малых раз-

мерах образцов десятки миллиметров фактиче-

ски исследуется ползучесть отдельных зерен 

вещества. При больших размерах на ползучесть 

влияет не только сочетание свойств матрицы и 

зерен в ней, но и самой структуры вещества (рас-

стояния между зернами, ориентация зерен и др.). 

При больших деформациях структура вещества 

изменяется, зерна могут входить в контакт, оп-

ределяя изменение (увеличение) вязкости, упру-

гих модулей [Гзовский, 1975]. 

Последние годы в западной научной литерату-

ре, посвященной изучению реологии горных по-

род (деформированию во времени), представле-

ны в основном результаты исследований, полу-

ченные в экспериментах на образцах, где задава-

лись постоянными скорости деформирования и 

значения этих деформаций отвечало диапазону 

10
–4

 – 10
–7

 1/сек. Результаты этих экспериментов 

показывают, что существуют три типа соотно-

шения между скоростью деформирования и 

уровнем девиаторных напряжений, которые от-

ражают разные механизмы релаксации напряже-

ний и ползучести горных пород [Pluijm, 1991]: 

1) диффузионный крип 

  7.135 /51000exp10  RTdp   ;  (42) 

2) дислокационный крип с экспоненциальным 

законом 

 RTp /62000114/exp10 12.0    ;  (43) 

3) дислокационный крип со степенным законом 

  7.433.1 /71000exp10  RTp   .  (44) 

Здесь p  и   – скорость пластической дефор-

мации сдвига и максимальные дифференциаль-

ные напряжения (удвоенные максимальные каса-

тельные напряжения) соответственно, d  – раз-

мер зерен породного материала, R  – газовая по-

стоянная, а T  – температура по Кельвину. Рео-

логические законы (42) – (44) представлены в 

виде, отвечающем напряженному состоянию од-

нородного чистого (простого) сдвига. Из них 

можно получить выражение для коэффициента 

вязкости 

p /5.0 ,  (45) 

который согласно предыдущим выражениям 

представляет собой функцию от дифференци-

альных напряжений. На рис. 20, взятом мною из 

работы [Pluijm, 1991], показаны области прило-

жения реологических законов (42) – (44) для из-

вестняка и песчаника и значения скорости де-

формаций, полученные при разных величинах 

дифференциального напряжения и размеров  

зерен.  

III
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Рис. 20. Скорость пластического сдвига как функция 

напряжений для разных типов реологических законов 

[Pluijm, 1991] 

Согласно данным рис. 20 резкое снижение ко-

эффициента вязкости происходит при переходе 

от экспоненциального закона дислокационного 

крипа к степенному. Напряжения, которые отве-

чают этому переходу 200-300 МПа (2-3 Кбар), 

следует считать условным пределом текучести. 

Ниже этого уровня напряжений коэффициент 

вязкости более 10
16

 Па с, а выше менее 10
14

 Па с. 

Согласно этим данным время релаксации ука-

занных пород будет несколько недель для перво-

го значения вязкости и несколько часов для вто-

рого (при модуле упругости 500 Кбар).  

Однако эти результаты не следует считать дос-

товерными из-за малых времен наблюдения при 

оценке параметров ползучести. Длительность 

экспериментов, на которых базируется выраже-

ние (42), составляет 5-7 суток, что соответствует 

временам, на которых проявляется упругое по-

следействие. Эксперименты с постоянной скоро-

стью деформирования приводят к завышению 

скорости ползучести по отношению к приложен-

ному девиаторному напряжению. 

На мой взгляд, более достоверные результаты 

получены в экспериментах Шкуриной К.П. и 

Фалалееева Г.Н. Они проводились в условиях 

постоянных напряжении при длительном (от не-

скольких месяцев до нескольких лет) выдержи-

вании под нагрузкой. В них показано, что вяз-

кость пород коры существенно зависит от уровня 

девиаторных напряжений, меняясь нелинейно 

вблизи условного предела текучести. Для пород 

низкой прочности (гипсы, алевролитистый пес-

чаник и др) условный предел текучести состав-
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ляет 50 бар при прочности на одноосное сжатие 

200-300 бар. Для пород средней прочности (мра-

моризованный известняк, мрамора и др.) услов-

ный предел текучести составляет 0.25-0.5 Кбар 

при прочности на одноосное сжатие 0.6-0.9 Кбар. 

Для пород высокой прочности (скаполит, арко-

зовый и рогунский песчаник, гранит и др.) ус-

ловный предел текучести составляет 0.6-0.7 Кбар 

при прочности на одноосное сжатия 1-2.4 Кбар.  

Предел текучести для более прочных пород со-

ставлял около 30-50% от предела прочности по-

род на одноосное сжатие. Полученные значения 

условного предела текучести для пород средней 

прочности на порядок ниже его значений в экс-

периментах при постоянной высокой скорости 

деформирования [Post, Tullis, 1999; Rutter, 1999].  

Отметим, что породы земной коры обладают 

способностью накапливать необратимые дефор-

мации на микротрещинах, когда кулоновы на-

пряжения приближаются к пределу внутренней 

прочности горных пород. Поэтому результаты 

экспериментов по ползучести для них необходи-

мо анализировать с этих позиций. Вероятно, 

предел текучести в том виде, как он представлен 

в работах М.В. Гзовского, К.П. Шкуриной и 

Г.Н. Фалалееева, следует интерпретировать как 

предельные значения кулоновых напряжений, 

после достижения которых в горных породах 

происходит резкое уменьшение вязкости. Соот-

ветственно, когда значение кулоновых напряже-

ний много ниже этого предельного по текучести 

значения, вязкость пород резко возрастает. 

Поскольку при выносе горных пород, испы-

тавших гравитационное уплотнение, ближе к по-

верхности первоначально происходит выравни-

вание напряжений горизонтального и вертикаль-

ного сжатия, то это означает, что кулоновы на-

пряжения могут принимать отрицательные зна-

чения. В это время значимого вязкого течения 

нет. Далее после переиндексации напряжений 

для возникновения предпосылок для вязкого те-

чения необходимо достижение кулоновыми на-

пряжениями предела текучести. Если таковое 

происходит, то после определенного периода 

релаксации девиаторных напряжений вязкое те-

чение должно снова замедлиться. 

Представленные в этом разделе данные и по-

яснения к ним требуют дополнительного анали-

за, однако они позволяют предположить, что ре-

альные времена релаксации для пород средней и 

высокой прочности могут быть достаточно 

большими – первые миллионы и даже десятки 

миллионов лет. 

Устанавливающийся в процессе гравитацион-

ного уплотнения уровень максимальных каса-

тельных напряжений в первые сотни бар сущест-

венно ниже уровня напряжений, требующегося 

для развития истинно пластического течения 

горных пород ниже предела упругости. При 

столь низком уровне девиаторных напряжений в 

реальных горных породах невозможно действие 

наиболее эффективного механизма вязкой дис-

сипации, обусловленного дислокационным  

течением.  

ОСОБЕННОСТИ ГРАВИТАЦИОННОГО УПЛОТНЕНИЯ И ЕГО СЛЕДСТВИЯ 

Прежде всего следует отметить, что среди ши-

рокого спектра глобальных (конвекция мантии, 

движение литосферных плит, расширяющаяся 

или сжимающаяся Земля, и др.) и локальных 

(движение блоков кристаллического фундамента, 

внутрикоровая адвекция, термоупругие напря-

жения в зоне рифта и др.) механизмов деформи-

рования горных пород, определяющих различ-

ные законы распределения в тектоносфере де-

виаторных напряжений, гравитационные напря-

жения, возникающие как на упругой, так и на 

упруго-катакластической стадии, являются той 

первичной основой, на фоне которой эти меха-

низмы создают напряжения, дополнительные к 

гравитационным. Гравитационное напряженное 

состояние не следует рассматривать как некото-

рое неизменное, оно способно дать ряд удиви-

тельных геодинамических эффектов. Как выше 

было показано, оно может достаточно быстро 

трансформироваться в процессе изменения вели-

чины флюидного давления и вертикальных дви-

жений. Ниже будет указано еще на ряд особен-

ностей, которые следует учитывать при геодина-

мических реконструкциях и в процессе геодина-

мического моделирования. Рассмотренный в на-

стоящей статье механизм упруго-катаклас-

тического деформирования пород земной коры, 

сопровождающийся их уплотнением, имеет це-

лый ряд особенностей и следствий, которые свя-

заны с механизмом бокового стеснения и спосо-

бами его реализации. 

Особенности объемного распределения облас-

тей гравитационного уплотнения. При анализе 

компонент катакластических деформаций (вы-

ражения (20)) фактически считалось, что в лате-

ральном направлении они не изменяются, но ли-

нейно возрастают с глубиной (см. рис. 11). Воз-

никающие при гравитационном уплотнении до-

полнительные неупругие деформации обеспечи-

вают повышение напряжений горизонтального 

сжатия и снижение уровня кулоновых напряже-

ний (выражение (10)). Можно показать, что при 

определенных условиях снижение уровня куло-

новых напряжений возможно и без перехода это-

455



 

го объема в катакластическое состояние. Это 

произойдет, если соседний с ним в плане объем 

испытал катакластическое течение после локаль-

ного повышения флюидного давления.  

Рассмотрим случай, когда массивы горных по-

род в глубине коры находились в упругом со-

стоянии (кулоновы напряжения в них были ниже 

значения внутреннего сцепления). Предположим, 

что локальный участок этого массива испытал 

повышение флюидного давления в трещинно-

поровом пространстве пород, что приводит со-

гласно (10) к повышению уровня кулоновых на-

пряжений (на рис. 6, б это отвечает приближе-

нию большого круга Мора к предельной оги-

бающей). Такое локальное, без охвата соседних 

по латерали участков массива, повышение флю-

идного давления возможно если, например, этот 

участок в силу неоднородности эволюции ока-

зался более трещиноватой областью, чем сопре-

дельные. Если в результате такого повышения 

флюидного давления кулоновы напряжения дос-

тигнут критического значения (выполнение зна-

ка равенства в выражении (10) и перемещение 

большого круга Мора на диаграмме рис. 6, б вле-

во вплоть до касания предельной огибающей), то 

рассматриваемый локальный участок испытает 

трещинное течение, в результате которого про-

изойдет гравитационное уплотнение пород.  

На рис. 21, а показаны три смежных участка 

одного слоя. В центральном участке, там где 

произошло катакластическое течение, возни-

кающие в процессе уплотнения добавочные го-

ризонтальные сжимающие напряжения p
xx  

могут несколько изменяться в его пределах, 

уменьшаясь от середины, т.к. боковое стеснение 

этого участка не является абсолютным. Пере-

дающиеся на соседние с ним участки пород до-

полнительные сжимающие напряжения вызыва-

ют в них упругие деформации дополнительного 

горизонтального укорочения, что ослабляет 

стеснение центрального участка. В соседних 

участках возникающие упругие деформации 

укорочения, а следовательно, и действующие в 

них дополнительные сжимающие напряжения 
e
xx  достаточно быстро убывают до нуля. 

Уменьшение сжимающих напряжений связано с 

передачей части сжимающих усилий на верхний 

и нижний слои посредством касательных напря-

жений e
xz .  

Заметим, что увеличение напряжений горизон-

тального сжатия в сопряженных участках про-

изошло без катакластического – трещинного те-

чения в них самих, а вследствие совместного де-

формирования с центральным участком, испы-

тавшим такое течение. После появления допол-

нительных горизонтальных сжимающих 

напряжений в сопряженных участках увеличится 

величина всестороннего давления и уменьшатся 

максимальные касательные напряжения, что 

приведет к уменьшению в них уровня кулоновых 

напряжений (10) и к отдалению их напряженного 

состояния от предельного.  

Теперь для того, чтобы вывести породы этих 

участков из упругого состояния и активизиро-

вать трещинное течение, понадобится создать в 

них больший уровень флюидного давления, чем 

это потребовалось для начала катакластического 

течения в центральном участке. Можно предпо-

ложить, что сам факт начальной трещинной не-

однородности предопределяет местоположение 

вариаций флюидного давления и в будущих про-

цессах деформирования горных пород. 

Выполненный нами анализ показал, что в мас-

сиве, имеющем локально неоднородные поля 

флюидного давления, могут сосуществовать об-

ширные области (десятки и сотни метров, а, воз-

можно, и более), испытавшие катакластическое, 

трещинное течение, и области, оставшиеся в уп-

ругом состоянии.  

В работе [Стром, Грошев, 2008] приводились 

примеры неожиданного катастрофического (бы-

строго по времени) вертикального обрушения 

больших объемов горных пород в виде грабен и 

кальдерообразных провалов. Размеры обрушения 

охватывали площади от сотен квадратных мет-

ров до первых квадратных километров, а «исчез-

нувшие» в глубине коры объемы пород состав-

ляли тысячи и миллионы кубических метров. 

Отмечается приуроченность таких грабен-

провалов к водоразделам хребтов-антиклиналей.  

 
 

Рис. 21. Два варианта формирования неодинакового поведения слоя горных пород в процессе деформирования, обу-

словленные неодинаковым распределением в нем флюидного давления: а – сочетание крупных участков упруго-

катакластического течения и смежных участков упругого поведения; б – мозаично разбросанные области упругого по-

ведения в слое, испытывающем катакластическое течение 

а б 
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В работе высказывается предположение о воз-

никновении в глубине (сотни метров – первые 

километры) в ядре антиклиналей внутренней по-

лости, кровля которой под действием гравитаци-

онных – массовых сил разрушается, в результате 

чего эта полость поглощает большие объемы 

вышележащих пород.  

Выполненный нами анализ показывает, что на 

глубинах около километра появление полости 

должно вызвать вблизи ее границ возникновение 

касательных напряжений около 150-200 бар, что 

является запредельным даже при нулевом уровне 

флюидного давления (см. рис. 12, а). В свете рас-

сматриваемого нами механизма гравитационного 

уплотнения данные, представленные в работе 

[Стром, Грошев, 2008], можно интерпретировать 

как возникновение в верхней коре в слое мощно-

сти порядка 3-7 км локального участка катакла-

стического течения. Согласно рис. 12, а и выра-

жению (27) повышение флюидного давления в 

таком слое от гидростатических значений 

( 38.0 ) до удвоенной гидростатики ( 8.0 ) 

приведет к гравитационному уменьшению мощ-

ности порядка 10-30 м. Если учесть эффект ос-

лабленного бокового стеснения, в результате ко-

торого латерально сопредельные участки испы-

тают горизонтальное укорочение, то величина 

опускания поверхности может увеличится вдвое. 

Образование грабен-провала при этом механизме 

будет происходить очень быстро, но не обяза-

тельно сопровождаться землетрясением. Этот же 

механизм  может объяснить возникновение каль-

дерообразных провалов большой площади с ам-

плитудами вертикальных смещений в первые 

десятки метров. 

Другой вариант сочетания областей катакла-

стического течения и чисто упругого поведения 

может быть, когда на начальной стадии повыше-

ние флюидного давления захватывает большие 

объемы горных пород, но распределено в нем 

неравномерно, так что там, где оно невысокое, 

породы остаются в упругом состоянии 

(рис. 21, б). Если такие участки упругого состоя-

ния занимают существенно меньшую площадь, 

чем области катакластического течения, то в та-

ком случае во всем объеме слоя установится на-

пряженное состояние, близкое к однородному. 

При этом в той его части, где флюидное давле-

ние повышенное, будут формироваться остаточ-

ные деформации, а там, где этого повышения 

недостаточно для достижения критических зна-

чений (10), вещество остается в упругом состоя-

нии. Размеры этих упругих фрагментов пород 

могут меняться в диапазоне от первых сантимет-

ров до нескольких метров. 

Важно отметить, что участки, где произошло 

катакластическое течение, из-за повышенной 

трещиноватости и в последующие этапы дефор-

мирования будут находится во флюидонасыщен-

ном состоянии. Это определяет величину куло-

нового напряжения в них близким к критическо-

му значению, в то время как в упругих фрагмен-

тах из-за пониженного флюидного давления ку-

лоновы напряжения будут существенно ниже 

предельных. 

Ранее мы уже говорили о том, что масштаб 

трещин, определяющих характер катакластиче-

ского течения, зависит от уровня всестороннего 

обжатия (уменьшается с глубиной), если в верх-

ней коре сбросы, определяющие формирование 

горизонтального неупругого удлинения, могут 

иметь протяженность в сотни и десятки метров, 

то для глубин средней коры может составлять 

первые десятки сантиметров и даже первые сан-

тиметры. Порода, подвергнувшаяся такому де-

формированию на больших глубинах (10-15 км), 

может состоять из отдельностей менее одного 

сантиметра – катаклаз. Если предположить, что 

толщина трещин, заполненных флюидом, со-

ставляет 10-100 мкм, то изменение плотности 

пород, испытавших катакластическое течение 

может составить 5-10% ( %/303 a , где a – 

длина в миллиметрах граней многогранника – 

додекаэдра, размер которого отвечает характер-

ной отдельности горной породы). Порода имею-

щая столь повышенную степень трещинной 

плотности и флюидизации, обладает повышен-

ной подвижностью – низким уровняем эффек-

тивной вязкости и пределом пластичности (речь 

идет не об истинной пластичности, которая на-

блюдается в самых низах коры, а квазипластиче-

ском деформировании за счет смещений по тре-

щинам и вращений мелких отдельностей). Заме-

тим, что источником всех этих структурных из-

менений породы (повышенная трещинность и 

подвижность, пониженная плотность и вязкость) 

является гравитационное уплотнение в условиях 

повышенного всестороннего давления. 

В работах [Леонов, 1993; Леонов и др. 2007] 

описаны геологические тела, имеющие повы-

шенную степень раздробленности, которые ин-

терпретируются как протрузии кристаллических 

пород, внедрявшиеся в верхние горизонты зем-

ной коры под влиянием тектонических напряже-

ний и вязкостной инверсии, что является одним 

из условий их возникновения. Говорится о спо-

собности кристаллических пород к объемной 

подвижности – реидной деформации, следствием 

которой является возникновение вертикальных и 

латеральных тектонических потоков. Структуры, 

имеющие относительно малые объемы (от пер-

вых км
3
 до десятков и первых сотен км

3
) имену-

ются горизонтальными протрузиями; структуры, 

отражающие реидную деформацию в пределах 
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значительной части коры (а также литосферы) и 

имеющие региональный масштаб, сопоставимый 

с объемами литосферных плит, называются пли-

то-потоками. В качестве примера приводятся 

гранитные комплексы, выведенные на поверх-

ность и находящиеся в катаклазированном со-

стоянии (см. рис. 22). В этих комплексах наряду 

с характерным размером отдельностей от 1-

10 мм могут наблюдаться и крупные сплошные 

куски гранита с размером от десятков сантимет-

ров до десятков метров, не разделенные трещи-

нами.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 22. Фото катаклазированного гранита 

В работах М.Г. Леонова не дается разъяснения 

механизма формирования подобных структуру, 

обладающих повышенной подвижностью. Дела-

ется предположение, что инверсия вязкости мо-

жет являться причиной не только горизонтально-

го течения, но и восходящих вертикальных дви-

жений – адвекции. 

На мой взгляд, представленные в работах 

М.Г. Леонова примеры катаклазированного гра-

нитного комплекса хорошо соответствуют рас-

смотренному механизму формирования глубин-

ной структуры средней коры в процессе гравита-

ционного уплотнения. Если этот механизм рас-

пространить на массивы гранита, положив, что 

локальный его участок на глубинах средней ко-

ры испытает катакластическое течение с малой 

размерностью трещин, определяющей изменение 

плотности породы, то в нем должны возникнуть 

движущие силы, определяющие выдавливание 

катаклаза по модели адвекции Тэйлора (плотно-

стная инверсия). Возможность такой адвекции 

становится тем более реальной, что, как мы ра-

нее отмечали, катаклазированный и сильно 

флюидизированный гранит имеет пониженную 

вязкость. Приведенные в работах М.Г. Леонова 

примеры хорошо соответствуют рассмотренному 

нами случаю гравитационного уплотнения гра-

нитов на глубине 10-15 км.  

Перераспределение энергии упругих дефор-

маций. Интересные эффекты наблюдаются при 

изучении перераспределения внутренней упру-

гой энергии. Как следует из выражений (15) – 

(16), при катакластическом течении, вызванном 

действием массовых сил, девиаторные напряже-

ния уменьшаются, изотропные увеличиваются. 

Это приводит к тому, что изменяется удельная 

энергия, накопленная в упругих деформациях 

изменения формы FU  и объема OU . Если до 

гравитационного уплотнения для чистой упругой 

стадии эти компоненты полной упругой удель-

ной энергии определялись как: 
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то после катакластического течения, горизон-

тальные напряжения сжатия увеличатся на  , 

также согласно выражений (20) изменятся значе-

ния упругих деформаций. Компоненты полной 

упругой удельной энергии получат приращения 

за счет работы средних в период катакластиче-

ского деформирования напряжений на дополни-

тельных упругих деформациях: 
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Окончательно выражения для приращения 

удельной энергии формоизменения перепишутся 

в следующем виде: 
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С ростом горизонтального сжатия, возникаю-

щего в процессе катакластического течения, 

удельная энергия формоизменения уменьшается, 

а удельная энергия изменения объема возрастает. 

При этом изменение полной удельной упругой 

энергии U положительно (упругая энергия воз-

растает): 
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UUU FO


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На рис. 23 для значений дополнительных гори-

зонтальных напряжений, определяемых упро-

щенным выражением (19), при разных значениях 

флюидного давления, 0f  и значении модуля 

упругости E = 10
5
 бар (10

10
 Па) представлены 

графики изменения с глубиной удельной энергии 

формоизменения F
e
FF UUU   и изменения 

объема O
e
OO UUU  .  

Отметим, что согласно выражениям (47) ве-

личина приращения удельной энергии упругого 

изменения объема больше модуля приращения 

удельной энергии изменения формы Если поло-

жить 6.0fk , 0f , 0  (сухое без флюида 

трение при отсутствии сцепления) и 25.0 , то, 

используя (19), из выражений (47) находим, что 

величины приращений удельной энергии формо-

изменения и удельной энергии изменения объема 

равны соответственно:  

EpU ltF /0281.0 2 ,      

EpU ltO /0302.0 2 . (49)  

На рис. 24 для значений дополнительных гори-

зонтальных напряжений, определяемых упро-

щенным выражением (19), при разных значениях 

флюидного давления, 0f  и значении модуля 

упругости E = 10
5
 бар (10

10
 Па) представлены 

графики изменения с глубиной приращений 

удельной энергии формоизменения FU  и 

удельной энергии изменения объема OU . Вид-

но, что превышение OU  над FU  наблюдает-

ся для любых законов изменения флюидного 

давления с глубиной и вблизи подошвы коры 

может быть двукратным. Поскольку OU  всегда 

положительно, то суммарное изменение полной 

удельной упругой энергии также всегда положи-

тельно. В процессе катакластического течения 

возникла необратимая неупругая деформация и 

следовательно действовавшие в массиве горных 

пород напряжения совершили при создании этих 

деформаций работу PÀ , которая в конечном ви-

де перешла в тепловой разогрев пород: 
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 (50)  

Таким образом мы увидели, что в процессе ка-

такластического течения общая величина внут-

ренней упругой энергии растет 

( 0 OF UUU ) и уменьшение удельной 

энергии формоизменения не компенсирует уве-

личение энергии изменения объема 

( OF UU  ). Также возросла тепловая энергия 

за счет рассеяния упругой энергии в процессе 

трансформаций упругих деформаций в неупру- 

 
 

Рис. 23. Удельная энергия формоизменения (а) и удельная энергия изменения объема (б) для разных случаев закона 

изменения флюидного давления с глубиной. Значения 1  при действии только массовых сил отвечают выходу 

напряженного состояния горных пород на чистое литостатическое состояние, когда флюидное давления в тре-

щинно-поровом пространстве становится равным всестороннему давлению в горных породах, что предопреде-

ляет возможность гидроразрыва пород, а энергия упругого изменения формы равна нулю 

а б 
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Рис. 24. Приращение удельной энергии формоизменения (а) и удельной энергии изменения объема (б) для разных слу-

чаев закона изменения флюидного давления с глубиной 

гие. Необходимая дополнительная энергия ( A ) 

поступает в объем за счет совершения дополни-

тельной работы весом вышележащих пород 

( zz ) на дополнительных упругих и неупругих 

вертикальных деформациях ( zz ), вызванных 

упруго-катакластическим уплотнением среды 

(см. выражения (27), определяющее деформацию 

вертикального уплотнения пород). 

Дополнительная удельная работа вышележа-

щего столба горных пород на этих дополнитель-

ных смещениях запишется следующим образом: 
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Дополнительная работа компенсирует пере-

распределение упругой энергии между двумя ее 

формами, рассеянной в процессе катакластиче-

ского течения: 

PFO AUUA  . (52)  

Для принятых выше упругих и прочностных 

параметров (см. выражение (19)) при 0f  до-

полнительная удельная работа 

EpA lt /0523.0 2  , а изменения удельной энер-

гии формоизменения и изменения объема (см. 

выражения (47)) составляют около 15% от на-

чальной упругой энергии ( EpU ltF /181.0 20  , 

EpU ltO /231.0 20  ). 

Полученный результат чрезвычайно важен.  

В отличие от стандартно наблюдаемой в конст-

рукционной механике ситуации, когда в процес-

ссе упругопластического течения уровень удель-

ной энергии суммарных упругих деформаций 

снижается, в горных породах, испытывающих 

катакластическое течение от действия массовых 

сил в условиях бокового стеснения, происходит 

увеличение энергии общих упругих деформаций 

за счет повышения уровня энергии изменения 

объема. Положив в выражении (52) в качестве 

параметров те же, что и при расчете выражения 

(19), и считая 0f , находим: 

  EpA ltP /283.0565.0051.0 22  . (53)  

На рис.
о
25 показаны графики изменения с глу-

биной удельной энергии, перешедшей в конеч-

ном итоге в тепловую в процессе катакластиче-

ского течения. Для принятых выше упругих и 

прочностных параметров EpÀ lt /0444.0 2  , 

т.е. удельная энергия катакластического течения, 

которая в конечном счете превращается в тепло-

вую энергию, более чем в вдвое превышает до-

полнительную энергию упругих деформаций 

( EpU lt /021.0 2 ). 

Влияние механизма гравитационного уплот-

нения на процессы в нижней коре и мантии. 

Отметим, что происходящее в процессе упруго-

катакластического уплотнения горных пород 

увеличение всестороннего давления вместе с ра-

зогревом пород может привести к некоторым 

важным следствиям. В частности, увеличение в 

коре флюидного давления от гидростатического 

закона распределения по глубине до удвоенных 

величин ( 8.0 ) приводит к трансформации на 

а б 
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глубине 30
о
км (см. рис.

о
25,

о
а) удельной упругой 

энергии в количестве около 7
о
Дж/см

3
 в удельную 

тепловую энергию и увеличению всестороннего 

давления (см. рис.
о
11) на 1.3

о
кбар. Такой нагрев 

приводит к увеличению температуры (удельная 

теплоемкость базальтов – 0.4
 о

Дж/см
3
град) почти 

на 18
о
. Изменение положения точки на термоди-

намической диаграмме фазовых превращений 

давления по температуре dTdp /  около 

72
о
бар/град, в то время как на границе эклогит – 

гранатовый гранулит этот градиент составляет 

около 23
о
бар/град. Если сюда еще добавить тот 

факт, что все эти изменения сопровождаются  

малоразмерным трещинным течением (компак-

ция) в присутствии флюида, то можно предпо-

ложить, что в результате процесса гравитацион-

ного уплотнения возможен переход из гранато-

вого гранулита в эклогит (см. рис.
о
25,

о
б). Еще 

более вероятно фазовое превращение из габбро в 

гранатовый гранулит, т.к. соответствующий гра-

диент линии фазового превращения отвечает 

dTdp / , близкому к 19
о
бар/град. При этом по-

добное вещественное преобразование произой-

дет в более горячей коре (температуры у подош-

вы более 600
о
). 

Подобного типа оценки можно сделать и для 

протокоры, которая в начальные период форми-

ровалась при повышенных температура и в су-

хих условиях. Если рассмотреть возможность 

постепенной ее флюидизации (метеорная вода 

или следствие дегазации мантии), то переход ко-

ры от сухого состояния к гидростатическому за-

кону распределения флюидного давления по 

глубине согласно данным рис.
о
11 приведет на 

глубине 30
о
км к увеличению всестороннего дав- 

ления на 1.3
о
кбар и тепловому разогреву на 30

о
. 

В этом случае градиент давления по температуре 

будет около 43
о
бар/град, что определяет траекто-

рию перехода на фазовой диаграмме, более близ-

кую к границе эклогит – гранатовый гранулит.  

Еще одно важное следствие рассматриваемого 

механизма формирования напряжений имеет ме-

сто для процесса конвекции в мантии, которая в 

настоящее время исследуется с использованием 

численного моделирования в целом ряде работ 

[Трубицын, 2008]. При таком моделировании 

рассчитываемые напряжения связываются со 

скоростью деформаций в предположении иде-

ально вязкой реология мантии. В рамках моде-

лирования гравитационные напряжения прини-

маются равными литостатическому давлению 

( zz xx yy ltp ), упругими деформа-

циями пренебрегают. Задача решается для воз-

мущенного состояния, формирующегося за счет 

плотностных вариаций, вызываемых темпера-

турным расширением геосреды. Получаемые на-

пряжения являются добавочными к указанному 

изотропному гравитационному напряженному 

состоянию. 

В рамках подобных численных моделей в об-

ласти вертикального течения мантийных пород 

имеет место тот же процесс, что и рассмотрен-

ный нами выше для пород коры, испытывающих 

подъем при одновременной эрозии поверхности. 

Здесь в поднимающейся ветви происходит пере-

ход энергии упругих деформаций изменения 

объема, возникших за счет остаточных напряже-

ний, в энергию упругих деформаций изменения 

формы. В опускающейся ветви наоборот, проис-

ходит «перетекание» энергии 

 

 

Рис. 25. Удельная энергия, перешедшая в процессе катакластического течения в тепловую (в Дж/см
3
) 

а б 
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упругих деформаций изменения формы в энер-

гию упругих деформаций изменения объема за 

счет гравитационного упруго-пластического уп-

лотнения. 

Покажем, к каким последствиям ведет неучет 

упругих деформаций и замена реально упруго-

пластической среды с коэффициентом Пуассона 

меньшим 0.5 (это значение отвечает несжимае-

мой упругой среде) на идеально пластическую в 

вязкой форме интерпретации реологических 

свойств. Говоря об аналогии рассматриваемого 

процесса в мантии и в коре, отметим, что дости-

жение в мантии изотропного напряженного со-

стояния, когда все нормальные напряжения рав-

ны литостатическому давлению, связано не с ка-

такластическим – трещинным течением, как это 

имеет место в коре, а истинным пластическим 

течением, включающим и пластичность, прояв-

ляющую во времени – вязкое (ползучее) течение. 

В результате упруго-пластического уплотнения в 

породах на глубине H  возникают неупругие де-

формации и дополнительные горизонтальные 

напряжения сжатия: 

       HpHHpH lt
ge
iilt











1

21
 (54) 

при i = x, y.    

Перемещение вверх объема породы с глубины 

H  на новую глубину dhHH 1  ( 0dh ) со 

скоростью zv  приводит к снятию части упругих 

деформаций, обусловленному уменьшением 

мощности вышележащих пород – упругая грави-

тационная разгрузка. Если бы вязкой релаксации 

напряжений не было, то на новом глубинном 

уровне ( dhH  ) в массиве в горизонтальном на-

правлении помимо напряжений, равных литоста-

тическому давлению, действовали бы дополни-

тельные горизонтальные напряжения, получен-

ные на глубине H . На новом глубинном уровне 

в окружающих породах имеют место дополни-

тельные напряжения: 

 dhHpH lt 










1

21
)( 1 . (55)  

Таким образом, для достижения на новом глу-

бинном уровне изотропного напряженного со-

стояния в массиве горных пород должно про-

изойти пластическое течение, обеспечивающее 

релаксацию дополнительных горизонтальных 

напряжений до значений, представленных выра-

жением (55). Амплитуда релаксации (уменьше-

ния) этих сжимающих напряжений следует из 

выражения: 

   dhpd lt










1

21
. (56)  

В результате пластического течения упругие 

деформации в горизонтальном направлении 

    Edhpdd lt
e
yy

e
xx /21   , (57)  

вызываемые напряжениями  d , должны 

перейти в неупругие – пластические (вязкие) 
p
yy

p
xx

e
yy

e
xx dddd   . Выражение для оценки 

вязких напряжений, сопровождающих процесс 

релаксации остаточных напряжений  d , най-

дем из закона связи напряжений и вязких дефор-

маций для идеально вязкой модели среды:  

  Egvp
dt

d
p z

p
xxr

ii /2122 


  , 

  Egvp
dt

d
p z

p
zzr

zz /2142 


  ,  (58)  

при i = x, y, dtdhvz / , ltpp  , p
xx

p
zz dd  2 . 

Таким образом, максимальные касательные 

напряжения, создаваемые механизмом релакса-

ции остаточных гравитационных напряжений в 

идеально вязкой среде определятся выражением: 

  Egvz
r /213   . (59)  

Отметим, что рассмотренное релаксационное 

напряженное состояние отвечает одноосному 

растяжению при 1r
 . 

Если положить 25.0 , g о
4

о
Г/см

3
, 

zv =
о
10

о
см/год,  =

о
10

21о
Па

о
с, E =

 о
2

о
10

11о
Па, то 

из выражения (56), находим r 1
о
МПа (10

о
бар). 

Этот уровень девиаторных релаксационных на-

пряжений сопоставим с уровнем девиаторных 

напряжений, отвечающих собственно конвекции 

[Жарков, 1960].  

Таким образом, при решении задачи конвекции 

необходимо учитывать начальное напряженное 

состояние, сформировавшееся в процессе упру-

го-пластического уплотнения мантийных пород. 

Предложенную выше оценку уровня девиатор-

ных напряжений, возникающих в мантии в про-

цессе вязкой релаксации упругих гравитацион-

ных деформаций, следует рассматривать как 

первое приближение. Более точное решение тре-

бует введение дополнительных членов в уравне-

ние равновесия, рассматриваемого в рамках чис-

ленных моделей конвекции, или решения задачи 

конвекции для модели упруго-вязкой среды, что 

даст наиболее точное отражение в напряжениях 

реального процесса.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первых главах настоящей монографии уже 

были освещены некоторые аспекты проблемы 

учета влияния гравитационного напряженного 

состояния на тектонику. Так в статье Ребецко-

го Ю.Л., Михайловой А.В., Сим Л.А.– «Текто-

нофизическое моделирование структур сдвига-

ния» говорилось о том, что пренебрежение при 

математическом моделировании девиаторными 

компонентами тензора гравитационных напря-

жений, связанное с выбором коэффициента Пу-

ассона равным 0.5, что значительно отличается 

от его значений, отвечающих горным породам 

(0.2-0.35), приводит к отсутствию подобия в 

морфологии прогнозируемых структур разруше-

ния реально наблюдаемым в природе. Этот же 

вывод следует отнести и к физическому модели-

рованию на влажных глинах, коэффициента Пу-

ассона которых близок 0.5. Об этой проблеме в 

свое время писал Г.И. Гуревич [1959].  

С другой стороны результаты реконструкции 

природных напряжений, представленные в ста-

тье Ребецкого Ю.Л., Кучай О.А., Маринина А.В. 

– «Напряженное состояние и деформации земной 

коры Алтае-Саянской складчатой области Перед 

Чуйским (Алтайским) землетрясением 2003 го-

да», показано, что большая часть современных 

напряжений горно-складчатого орогена Алтая и 

Саян сформированы под действием внутренних 

факторов, и лишь 10-15% можно отнести к боко-

вому воздействию со стороны смежных лито-

сферных плит (Индийский индентор). К таковым 

внутренним факторам по мимо плотностных не-

однородностей коры и мантии, обуславливаю-

щих через соответствующую реакцию пород по-

явление девиаторных напряжений, следует также 

отнести и остаточные напряжения, о которых 

говорится в этой статье. 

Рассмотренный в работе механизм формирова-

ния повышенного уровня напряжений горизон-

тального сжатия не является новым. Он неодно-

кратно ранее обсуждался в целом ряде работ 

[Пономарев, 1969, 2008; Айтматов, Тажибаев, 

1987; и др.]. Данные in situ показывали, что ре-

жимы горизонтального сжатия, как правило, 

встречаются в областях тектонических поднятий 

[Марков, 1980; Панин и др., 1996], в складчатых 

областях и щитах на одних и тех же глубинах в 

горизонтальном направлении действуют боль-

шие по величине сжимающие напряжения, чем в 

чехле платформ.  

Ценность настоящей работы в том, что в ней 

впервые построены выражения, позволяющие 

связать прочностные параметры пород земной 

коры с амплитудами вертикальных перемеще-

ний. Показано, что по своему генезису повыше-

ние напряжений горизонтального сжатия обу-

словлено остаточными напряжениями, возни-

кающими в процессе гравитационного упруго-

катакластического уплотнения горных пород при 

повышении флюидного давления. Проявление 

остаточных связано именно с областями текто-

нического подъема горных пород. В таких облас-

тях формируется напряженное состояние, ме-

няющее свой режим по глубине (горизонтальное 

сжатие и растяжение), что находит свое отраже-

ние в данных in situ [Савченко, 2003, 2004]. 

Выполненный анализ позволил дать предвари-

тельное заключение о том, что значимая вязкая 

релаксация этих напряжений не происходит за 

времена десятки и возможно сотни миллионов 

лет, что обусловлено низким уровнем девиатор-

ных напряжений по отношению к пределу теку-

чести (упругости) горных пород, который при-

менительно к породам коры следует связывать с 

кулоновыми напряжениями. 

Установлено, что ледниковой нагрузки, суще-

ствовавшая в прошлом на платформах, достаточ-

но для формирования уже в самых верхних слоях 

коры после таяния льдов и упругой разгрузки 

максимального сжатия в горизонтальном на-

правлении. Таким образом, проявление пред-

ставленного механизма можно найти не только в 

горно-складчатых областях современных ороге-

нов, но для щитов платформы, испытавших в 

прошлом последниковое изостатическое подня-

тии. При этом в отличии от работы [Артюшков, 

1971] в настоящее работе уровень девиаторных 

напряжений и режим напряженного состояние 

связывается не с вязким течением, вызванным 

изостатической компенсацией, а с остаточными 

напряжениями, возникающими при гравитаци-

онном уплотнении горных пород. 

Предложено переосмыслить роль гравитаци-

онных напряжений на процессы в мантии и в ча-

стности на процесс тепловой конвекции. В про-

цессе конвективного переноса вещества посто-

янно происходит перекачка энергии упругих де-

формаций объема в энергию упругих деформа-

ций изменения Фомы (скорости деформаций). Не 

учет упругости и ее реальных параметров (ис-

тинных значений коэффициента Пуассона) мо-

жет существенно повлиять на уровень и характер 

действующих в мантии напряжений. Для не по-

зволяет рассматривать получаемые в настоящее 

время результаты, как отражающие реальные 

процессы в мантии. 

Показано, что процесс гравитационного уплот-

нения, развивающийся в нижней коре, способен 

сформировать отклик на геофизическое просве-

чивание, подобный наблюдаемому. В этом слу-
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чае физическая интерпретация геофизических 

данных принципиально отличается от той, что 

определяет области нижней коры как структуры 

горизонтального сдвигания коры относительно 

мантии [Юдахин, 2003; и др.]. 

Представляется важным еще раз обратить вни-

мание на принципиальное различие эволюции 

напряжений при достижении предела упругости 

в конструкционных материалах и в горных поро-

дах. В конструкциях в процессе упругопластиче-

ского течения уровень удельной энергии сум-

марных упругих деформаций снижается, в гор-

ных породах, испытывающих катакластическое 

течение от действия массовых сил в условиях 

бокового стеснения, происходит увеличение 

энергии общих упругих деформаций за счет по-

вышения уровня энергии изменения объема. 

Установлено, что наблюдаемый диапазон из-

менений тектонических напряжений), регистри-

руемый in situ методами: zzxx  / >0.3 для всего 

диапазона глубин и zzxx  / <0.8 для больших 

глубин отвечает соответственно: упругому по-

ведению пород и повышенному флюидному дав-

лению ( 7.0 ). 

Работа выполнена при частичной поддержке 

грантом РФФИ 06-05-64410 и программой №6 

ОНЗ РАН. 
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