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В механике существует понятие дислокации и трещины, определяющее нарушение сплошности среды 
и, как следствие, возникновение локализации смещений – скачка смещений. В конструкционной механике та-
кие смещения могут формировать трещины и дислокации сдвига и отрыва, осуществляя сброс части накоп-
ленной в среде внутренней упругой энергии. Разница между трещиной и дислокацией заключается в том, что 
последние, возникая в кристаллах, формируют практически постоянное смещение своих бортов друг относи-
тельно друга, за счет наличия вакансий решетки кристалла в своих концевых частях. Трещины имеют вдоль 
своей протяженности неодинаковое относительное смещение бортов, максимальное в середине и резко 
уменьшающееся (по параболическому закону) к концевой части (для отрыва и для сдвига). Подобные разли-
чия в кинематике приводят к разному типу распределения напряжений, которое теоретически изучалось в ра-
ботах [Chinnery, 1961; Осокина, 1987]. 

В геологии также наблюдают трещины, к которым относят нарушения сплошности геосреды протяженно-
стью от первых миллиметров до сотен метров. Такие трещины малой протяженности иногда визуально выглядят 
так же как в конструкционных материалах, в виде очень тонкой «пустоты», разделяющей твердое кристаллическое 
вещество. Более часто эти трещины заполнены новым минеральным образованием (например, кальцитом), опреде-
ляющим определенную степень раздвиговой компоненты для бортов трещины и возникшем уже после ее возник-
новения (стадия залечивания). Здесь так же как в конструкционных материалах, выделяется концевая часть трещи-
ны. Более крупные нарушения сплошности протяженностью сотни метров – десятки и сотни километров опреде-
ляются как разломы. Для них характерна сдвиговая компонента смещений бортов, в некоторых случаях наблюдае-
мая на поверхности в осадочном чехле развиговая (отрывная) компонента также вызывается сдвигом в глубинной 
части разлома (например структуры пулл-апарта). Для разломов большой протяженности (первые километры и бо-
лее) трудно выделить единую линию, разделяющую геосреду на два блока. Разлом, как правило, представляет со-
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бой некую зону существенно измененного структурного и вещественного состояния горных пород. Для них ино-
гда трудно выделить точное положение концевой части, а относительное смещение бортов может существенно от-
личаться от теоретически предсказываемого для трещин [Осокина, Фридман, 1987].  

В работах [Стоянов, 1979; Борняков, 1981; Семинский, 2003;] на природном и модельном материалах изуча-
лись особенности формирования внутренней разрывной структуры разломных зон, определялись морфологиче-
ские параметры опережающих и оперяющих вторичных трещин для разных кинематических типов разломов зем-
ной коры. Отмечалась неоднородность распространения участков дезинтеграции геосреды вдоль разломов, появ-
ление областей дилатансии и повышенной компрессии (всестороннего сжатия). Исходя из этих особенностей 
строения в работах [Шерман и др., 1983] был введен термин «зона динамического влияния разлома», подразуме-
вающий область, где напряженное состояние близко к предельномуи где возникают условия, благоприятные для 
развития зон деструкции. Термин пришел из анализа поведения осадочного чехла над разломом фундамента, вы-
полненного по данным физического моделирования. В дальнейшем его стали употреблять для всех наблюдаемых 
на поверхности разломов, определяя им объем, вовлеченный в процесс деструкции пород. 

В работах [Паталаха и др., 1987; Чиков и др, 1989] обращалось внимание на зональность метаморфических 
преобразований и особенность структурно-вещественного состояния горных пород разломных зон. Основным ха-
рактерным элементом строения разломов является уменьшение размера зерен по мере приближения к ядру – цен-
тральной части разлома. Породы разломов представляют собой модификации милонитовых пород от протомило-
нитов до ультрамилонитов и бластомилонитов, которые являются не результатом механического перетирания зе-
рен, а следствием их рекристаллизации – диспергации кристаллической среды [Поспелов, 1972], происходящей 
в зонах сдвига в условиях повышенного флюдосодержания, что само по себе является другой важной особенно-
стью разломов. Здесь надо отметить, что еще одной особенностью зон разломов является их повышенная флюдо-
насыщенность. Если для трещин флюид заполняет все пространство между ее бортами, вызывая в дальнейшем 
сплошную минерализацию этого пространства, то в зонах разломов флюид проникает в области локального ди-
латансионного разуплотнения, игнорируя локальные участки повышенной компрессии. Проникая в трещины, 
флюид определяет не только возможность их залечивания, но и возможность последующей активизации в виде 
сдвига за счет снижения сил трения между бортами трещины [Terzaghi, 1948]. Еще одной особенностью разлом-
ных зон является неравномерность распределения в их трещинно-поровом пространстве флюидного давления. Са-
мо наличие флюидного давления в трещинах и порах горных пород определяет более благоприятные условия для 
хрупкого разрушения как механизма сброса внутренней энергии, накопленной в упругих деформациях. Отметим 
также, что участки повышенного всестороннего давления, которые иногда возникают во внутренних участках раз-
ломных зон, могут создавать условия для возникновения компакции геосреды, определяя возможность квази-
пластического и истинно пластического деформирования.  

Поскольку зоны разлома являются флюидонасыщенными системами, представляющими собой вместилище 
разномасштабных трещин различного кинематического типа, то такое множество происходящих в них явлений оп-
ределяет сложную взаимосвязь условий нагружения и ответную реакцию геосреды (см. рис.). В отдельные момен-
ты времени давление флюида в трещинно-поровом простанстве повышается настолько, что снижает силы сопро-
тивления «сухого» кулоновского трения до предельных значений [Byerlee, 1978]. Этот период можно определять 
как наиболее опасные для возникновения хрупкого разрушения. В периоды локализованного сдвигового течения 
(локализованный крип) в разломах наблюдается дилатансия пород – появление микро- и макротрещин отрыва, ко-
торая тем выше, чем большая структурная неоднородность существует на микро- и макроуровнях. В эти моменты 
времени флюидное давление падает из-за увеличивающегося объема трещинно-порового пространства, происхо-
дит упрочнение геосреды – возможность возникновения хрупкого разрушения уменьшается. 

 

  

 
 
 
Области различного, зависящего от
напряженного состояния (не толь-
ко от уровня напряжений, но от и
взаимосвязи девиаторных напря-
жений и эффективного всесторон-
него давления), механического по-
ведения горных пород на диаграм-
ме Мора. 
По вертикальной оси – касательные напря-
жения, по горизонтальной – эффективные
нормальные напряжения (вычитается флю-
идное давление), действующие на произ-
вольных наклонных площадках 
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Перечисленные процессы: диспергация и дилатансия пород, изменение флюидного давления происходят на 
фоне физико-химических изменений состояния породного материала разломов. Эти изменения определяются ме-
таморфическими преобразованиями пород, которые в тех условиях, которые существуют в разломах, происходят 
по законам, отклоняющимся от традиционно изучаемых в петрохимии [Коржинский, 1973]. Подобная особенность 
прежде всего определяется структурным состоянием пород разломов, милонитовым их составом. Подобное со-
стояние определяет резкое возрастание скорости диффузии дисперсных систем, т.к. начиная с некоторого размера 
(меньше миллиметра) дисперсные частицы приобретают ряд свойств химических компонентов. Высокая дисперс-
ность реагентов, а также наличие флюида способствует более быстрому поступлению вещества к месту роста но-
вых фаз. В таких тонкодисперсных зонах значение энергии, определяющей кинетический барьер между метаста-
бильным и активированным состояниями, может резко падать. Следовательно, изменяются условия начала мета-
морфических реакций. Но не только степень диспергированности среды и наличие жидкой фазы ускоряет прохож-
дение реакций. Существенную роль играют девиаторные напряжения и скорости деформирования. Повышенное 
их значение в сочетании с тонкодисперсностью исходных реагентов может привести к тому, что скорости реак-
ции возрастут на несколько порядков. Эксперименты показывают, что при достаточно высоком уровне сдвиговых 
напряжений в образцах, изготовленных из порошкообразных солей металлов [Ениколопян и др., 1987], реакция де-
гидратации осуществляется взрывным образом, со скоростью диффузионного процесса на несколько порядков 
превышающей скорость диффузии в жидкой фазе. Этот эндотермический процесс происходит в изотермических 
условиях. Требуемое для реакции тепло выделяется в момент взрыва и полностью используется в ходе химических 
превращений. Высокий уровень девиаторных напряжений так же, как и высокое всестороннее сжатие, переводит 
кристаллическую решетку минералов в энергетически возбужденное состояние, что способствует переходу меха-
нической энергии непосредственно в химическую. При таком развитии реакции дегидратации в областях сдвига в 
поровое пространство практически мгновенно впрыскивается большой объем флюида. Подобные процессы, с од-
ной стороны, могут порождать резкое изменение химического состава флюидов, электросопротивления среды и 
являться источниками электромагнитных излучений, а с другой – сами достаточно сильно зависят от электриче-
ских, электромагнитных и радиационных полей. 

Таким образом, представленный выше анализ показывает, что разлом, конечно, не просто поверхность кон-
такта двух смежных геологических блоков, как это рассматривается применительно к трещинам. Разлом сам яв-
ляется трехмерным геологическим телом, существенно отличающимся от консолидированных блоков не толь-
ко по структурному строению, но и по вещественному составу. Для разлома трудно выделить концевую область, 
он как бы постепенно «растворяется». В этой связи и характер перемещений вдоль разлома не соответствует тому, 
что наблюдается для трещины, где в близи конца происходит резкое уменьшение амплитуд сдвига. Разлому более 
характерно постепенное, плавное снижение относительных смещений его бортов. С механической точки зрения 
закономерности изменения напряженного состояния в окрестности хрупкого разрыва зависят от масштаба явле-
ния, разделяясь на типы, отвечающие: дислокациям, трещинам и разрывам. 

С позиции анализа возможности формирования в массивах горных пород крупномасштабного хрупкого раз-
рушения – землетрясения, следует говорить о развивитии в теле разлома структурно-динамической неоднородности, 
обусловленной разной стадией процесса механо-химического преобразования вещества [Ребецкий, 2004, 2006, 2007]. 
Эта неоднородность определяет возникновение «жестких» сегментов – упрочненных разломов, где существуют по-
ниженные кулоновские напряжения при относительно высоком уровне всестороннего тектонического давления и по-
ниженном флюидном давлении. Эти сегменты при резком увеличении флюидного давления наиболее благоприятны 
для хрупкого разрушения. Другому типу областей, формирующихся в теле разлома, отвечает высокая степень дис-
пергированности среды (ультрамилониты) и низкая скорость дилатансии. Здесь непрерывно идет реакция дегидрата-
ции, поддерживающая достаточно высокое флюидное давление. Эти области – мягкие включения, они благоприятны 
для квазипластического течения за счет вращения зерен и агрегатов. В процессе осуществления сверхбыстрой реак-
ции дегидратации в одном из жестких включений начальный кинетический импульс, порожденный пластическими и 
квазипластическими деформациями на микро-, макро и мегауровне, может привести к хрупкому разрушению близле-
жащей упрочненной, энергетически насыщенной области. Если процесс хрупкого разрушения будет подхвачен и в 
соседних упрочненных областях, то он может привести к возникновению протяженного сейсмического разрыва. Дру-
гим вариантом может быть прекращение развития разрыва при его внедрении в мягкое включение большого объема. 
Неустойчивость развития процесса хрупкого разрушения, обусловленная пространственной неоднородностью раз-
ломных зон, определяет эти участки как зоны метастабильного состояния [Гольдин, 2007]. 

Неоднородность структурно-вещественного состояния тела разлома порождает и реологическую его неод-
нородность. Способность различных участков разлома со временем релаксировать действующие в них напряже-
ния различна. По аналогии с квазипластическим течением, осуществляемом не за счет активизации дислокаций 
кристалов, а за счет вращения зерен и агрегатов, следует говорить о квазивязком течении, происходящем в «мяг-
ких включениях» (участки крипа). 

Исследования поддержаны грантом ОНЗ программа № 6 и РФФИ 03-05-64709 и 07-05-64998. 
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В самое последнее время для ряда сейсмоактивных регионов получены данные о параметрах напряженного 
состояния земной коры с использованием метода катакластического анализа (МКА) механизмов очагов землетрясе-
ний [1]. Было установлено различие не только характера ориентации осей главных напряжений для участков близи 
границ литосферных плит и для внутриплитовых областей, но и различие в уровне действующих там напряжений. 
Однако этот результат мог рассматриваться как исключительный, поскольку реконструкция для внутриплитовой об-
ласти была выполнена только для одного Алтае-Саянского внутриплитового орогена [2]. Поэтому было выжно полу-
чить подтверждение указанной выше закономерности и для других участков повышенной внутриплитовой сейсмич-
ности. С этой целью нами была выполнена реконструкция напряженного состояния земной коры центрального Тянь-
Шаня на основе сейсмологических данных о механизмах очагов землетрясений, полученных для сети KNET в период 
времени с 02.02.1999 по 30.12.2007 [3]. Каталог сети KNET содержал 805 событий с магнитудами от 1.1 до 5.4. Рекон-
струкция напряжений выполнялась по сетке 0.05о×0.05о в латеральном направлении и 5 км по глубине. Получены 
данные о параметрах напряжений для 283, 384, 328 и 176 доменов для глубин 5, 10, 15 и 20 км соответственно.  

По результатам реконструкции установлено, что погружение осей максимального сжатия направлено в 
основном на север – северо-запад (рис. 1, а). При этом существуют области, где эти оси имеют субвертикаль-
ное направление, что отвечает режиму горизонтального растяжения (рис. 1, б). Большая часть региона имеет 
режим горизонтального сдвига при достаточно широком представительстве режима горизонтального сжатия. 
Касательные напряжения на горизонтальных площадках, характеризующие направление воздействия со  
стороны мантии на земную кору, имеют достаточно мозаичное распределение в отличие от того, что наблю-
дается для зон субдукции [2]. Около 90% действующих касательных  напряжений  взаимно  компенсированы.  




