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ВВЕДЕНИЕ
Вопросам изучения трещиноватости горных пород посвя- . 

щено много работ как советских, так и зарубежных ученых. 
Особое внимание в них уделено:

1) разработке методики регистрации трещин различного 
генезиса в полевых условиях и интерпретации результатов 
исследований; 4

2) построению классификаций трещин по генетическим, 
морфометрическим и другим призлакам;

3) изучению вопросов влияния трещиноватости на прочно­
стные и деформационные свойства массивов горных пород и 
на ход экзогенных геологических процессов.

Вопрос о всеобъемлющей генетической классификации*
' трещин в горных породах до сих пор не решен, а~ имеющиеся 

многочисленные классификации порой не дополняют, а ис­
ключают Друг друга (Пермяков, 1949, 1957; Белоусов, 1952, 
1954; Соколов, 1962; Невский, 1963; Нейштадт, Пирогов, 1969; 
Рац, Чернышов, 1970; Варга, 1979 и др.). Вместе с тем прак­
тически ни один исследователь не возражает против выделе­
ния трех генетических типов трещин: 1) литогенетические, 
2 ) тектонические, 3) экзогенные, что отражает историческую 
последовательность их образования в массивах осадочных 
горных пород, подверженных карстованию (Соколов, 1962).

• ‘ ' Наибольшее значение для развдтия карстовых процессов 
имеет тектоническая трещиноватость, распространенная по­
всеместно как в фундаменте, так и в породах верхнего струк* 
турного этажа. •„

Все платформенные тектонические трещины подразделя- 
Щ . ются на «внутрисловные» и «секущие» (терминология

В. В. Белоусова, Ш52, 1954). Внутрислойные («планетарные» 
или «общие», по М. В. Рацу и' С. Н. Чернышову, 1970) обра­
зуют «фон трещиноватости» осадочных пород на платформах

■ Ш , и в  складчатых областях. Они широко развиты по разрезу 
к • платформенных отложений от докембрия до- третичных отло­

жений. Ориентировка их при этом остается неизменной, а гу- " 
I  • стота вверх по разрезу уменьшается. Трещины образуют две 

взаимно перпендикулярные системы, ориентировка которых
ш Ш - ■ - >• . 'V  м 8



меняется по площади. Так, для'Русской платформы характер­
ны ортогональная (С—Ю, В—3) и диагональная (СВ-|03, 
С З—ЮВ) ориентировки (Белоусов, 1976). ' Ж

Планетарные трещины не приурочецы к каким-либо тек­
тоническим структурам, они лучше выражены § плотных по­
родах, в которых обычно перпендикулярны слоистости. Тре­
щины, как  правило, не выходят за пределы одного слоя. Ме­
ханизм их образования весьма"сходен а  механизмом образо­
вания внутрислойных литогенетических трещин и ОбъЯСВЩШШ 
•В | В. Белоусовым (1952, 1954) как образование трещ и ш ш $ 
.рыва в условиях растяжения пластов на большой глубине 
под нагрузкой вышележащих толщ горных пород. При ЩШі  

їв условиях толщ, состоящих из неоднородных по прочности 
(и мощности) пластов, образование трещин нередко сопро­
вождается течением вещества более пластичных слоев (Бе­
лоусов, 1954) и залечиванием трещин. Непосредственно в об­
нажении или выработке практически невозможно или весьма' 
затруднительно отличить внутрислойиые тектонические тре­
щины от внутрислойных литогенетических.

Необходимо добавить,1 что при сопоставлении распреде­
ления внутрислойных трещин в определенном пласте пород 
рядом исследователей была выведена отчетливая зависимость 
густоты трещин от мощности разбитых ими слоев. Так,
А. А. Богданов (1947) для флишевидных образований сред­
него карбона западного склона Южного Урала, Г. А. Смир­
нов (1949) для терригенных пород верхнего карбона устано­
вили, что среднее расстояние м,ежду трещинами равняется 
примерно двум мощностям пласта, в котором они развиты. 
Позднее (Рац, 1962; Рац, Чернышов, 1970) было установле­
но, что для  терригенных пород расстояние между трещинами 
пропорционально квадратному корню мощности слоя. В связи 
с тем, что достаточно точно определить генезис внутрислой­
ных трещин трудно, нет полной уверенности в том, что эти 
зависимости получены только для литогенетических ил^ толь­
ко для внутрислойных тектонических трещин.

Секущие тектонические трещины отличаются от всех дру­
гих присущими только им признаками: хорошо выраженная 
закономерность в ориентировке простирания, захват трещина­
ми сразу больших пачек'слоев, а также глубокое проникно­
вение внутрь массива горных пород (Пермяков, 1949, 1951).

Наиболее отчетливо секущие трещины представлены $ 
платформенных условиях на структурах антиклинального 
'■типа. К > ?'■

В . В. Белоусовым (1952, 1954) секущие трещины антикли­
нальных структур (брахиаптиклинали, валы, купола, текто­
нические ступени, соляные купола) названы «трещинами из­

гиба», .что отражает условия их образования (изгибание зем- 
% ной коры). Наиболее интенсивно такие трещины развиты в

- сводовых частях структур и на крутых крыльях (Пермяков, 
1949, 1951; Белоусов, 1952, 1954; Пермяков, Каравашкина, 

1« 1953; Калачева, Кноринг, 1965 и др.).
На куполовидных структурах наблюдается сочетание ра- 

диальных и концентрических трещин, так называемая «чере-
■ паховая структура».. Иногда развита (Белоусов, 1952) одна 

из систем, чаще радиальная (о-в Ром в Шотландии, п-в Анд- 
рамэрхан в Шотландии, Кольский іі-в).

І  На овальных поднятиях (вал, брахиантиклиналь, локаль­
ные структуры прифлексурных зон) наиболее распространена 
радиальная система, которая выражена в виде трещин, на­
правленных по падению слоев нормально к стратоизогипсам. 
Трещины этой системы, расположенные на Двух крыльях под- 

, нятия, часто сливаются в сводовой части, образуя сквозные 
поперечный трещины (Белоусов, 1951). Радиальная система 
трещин (или диагональная, по Е. Н. Пермякову, 1951) воз- 

I никает^ всегда в тёх случаях, когда силы растягивания дей^ 
•ствуют не только в противоположиигжаправлениях, но и под 

■/углом друг к другу. На брахиашяшшнальных структурах 
Предуралья нами было установлено; что диагонально к на- 

| правлению простирания и падения трещины располагаются 
Ж  преимущественно в зоне, прилегающей к центру структуры. 

В'периферийных же частях брахиантиклиналей главные иа- 
. правления трещиноватости ориентированы радиально. Вторая 

] система трещин называется продольной: главные*направле-_ 
I  ния трещиноватости идут продольно к линиям падения и про- 
ЩуГ'етирания. '

f Преобладание той или иной системы трещин на отдельных 
поднятиях определяется направлением максимального изгиба 

; .слоев: трещины располагаются перпендикулярно к направде- 
р  нию наибольшего изгиба. -

Благодаря развитию горизонтальных растягивающих на- 
аряжений широкое развитие получают сбросы и раздвиги. 
Первые связаны с трещинами скалывания, вторые —- с трещи- 

1 нами отрыва (Белоусов, 1976). Растягивающие напряжения, 
возникающие в обстановке выгибания земной коры или не­
которых ее слоев, под влиянием сил, приложенных вер'тикаль- 
но вверх (блоковая тектоника), обусловливают наличие об­
ластей растяжения на внешней стороне слоя, а на внутрен­
ней— сжатия. Однако вследствие малых амплитуд поднятия 
и небольших углов наклона слоев сжатие бывает незначитёль- 

1 ным и практического значения не имеет (Белоусов, Гзовский, 
1964).



Появление диагональных разломов, проходящих через 
центр брахиантиклиналей, а также диагональной (радиаль­
ная, по В. В. Белоусову) системы трещин связано со скалы­
ванием, подготовленным, в свою очередь, действием сил рас- 
стяженйя, направленных под углом друг к другу. Вследствие 
чрезвычайно малых углов изгиба относительно ' размеров 
структуры амплитуды смещения межразломных блоков не­
значительны (Пермяков, 1949, 1951).

у Продольная система трещин подготовлена растягивающи­
ми усилиями, направленными в противоположные стороны в' 
пределах каждого блока, ограниченного диагональными, ска­
лывающими трещинами. Трещины- продольной системы —г не 
что иное как трещины отрыва, формирующиеся при увеличе­
нии, амплитуды поднятия структуры после образования Тре­
щин скалывания.

В особую группу выделяются так называемые приразрыв- 
ные оперяющие и опережающие трещины. Первые возникают 
при смещении вдоль поверхности основного разлома. Обычно 
они расположены по обе стороны от сместителя разрыва в 
полосе, ширина которой тем больше, чем крупнее основной 
разрыв. Вторые опережают разрыв не только во времени, 
но и в пространстве, развиваясь по простиранию и падению 
разрыва дальше, чем прослеживается сместитель-основного 
разрыва.

Основное отличие трещин отрыва, от трещин скалывания 
заключается в характере поверхности стенок трещин. Так, 
трещины ^отрыва характеризуют® неровными, бугристыми 
поверхностями без знаков скольжения (трения). На поверх­
ности трещин скалывания имеются зеркала скольжения, бо­
розды, края таких трещин ровные. Как правило, трещины 
отрыва по раскрытости значительно шире, чем трещины ска­
лывания.

Раскрытость трещин, их протяженность и глубина распро­
странения являются важным фактором водопроницаемости 
скальных массивов, обусловливающим развитие карстовых 
явлений в растворимых породах. Д. С. Соколов (1962), опре­
деляя значение трещиноватости как фактора водопроницае­
мости, указывает на следующие особенности:

1) в формировании водопроницаемости горных пород тек­
тонические трещины играют значительно большую роль по 
сравнению с трещинами литогенетическими;

2) такое различие связано главным образом с наличием 
секущих тектонйческих трещин, которые так же, как и многие 
разрывные смещения, способствуют достаточно интенсивной 
циркуляции подземных вод на значительной глубине;

< 3) особенности распределения трещин изгиба обусловли-

Ш В а ют слабое развитие трещинной водопроницаемости в отри* 
■^/цательных структурных элементах земной коры и, наоборот, 

широкое ее проявление в'областях поднятий;
4) внутрислойные тектонические трещины обладают нич- 

тожным «первичным» раскрытием, и о р  не могут обеспечить 
возможность интенсивной циркуляции подземных вод.

;рч Как было отмечено выше, трещины в массивах горных по- ' 
. род, приуроченных к тектоническим структурам,'распределе- 

Ц  ны, как правило, неравномерно. Отмечаются зоны повышен- 
' ной и незначительной трещиноватости. Характер распределе- 

ния зон зависит от формы самой структуры, а также от ме- 
‘ ханичеАшх свойств пород, в частности, прочности на разрыв,. 

Прочности в условиях трехосного сжатия, способности пород 
пластическим деформациям и др. Вследствие этого прояв- 

■'%. ляется неравномерность закарстованности как в плане, так и 
в глубину. '

Зоны повышенной трещиноватости: своды положительных 
структур, их крутые крылья, приразрывные участки при про­
чих равных условиях будут иметь максимальную закарстован- 
ность. Весьма проблематичным остается вопрос о соотноше­
нии глубин распространения карста в карбонатных, сульфат- 
нЫх и соляных массивах. В частности, сульфатные массивы 

« • отличаются от карбонатных менее развитой глубинной закар- 
. стованиостыо. Ряд исследователей (Соколов, 1962) объясня- 
Ш  ют это слабой трещиноватостью гипсов и нераспространением 
Щ секущих трещин, на большой глубине вследствие высокой пЛа- 
¥  стичности породы. Наши исследования, проведенные в Пред- 

уралье, Прикарпатье и Поволжье, показывают, что на глу- 
Т . бинах 100 и более метров от земной поверхности тектониче- - 
'I ская трещиноватость гипсов выражена достаточно четко. 

Слабая глубинная закарстованность сульфатных массивов об­
условлена, прежде всего, быстрым насыщением воды сульфа- 
том кальция'при ее движении в глубь массива. В связи с этим 
развиваются- преимущественно поверхностные ’ карстовые 
формы.

'1, Резюмируя вышеизложенное, необходимо отметить:.
1. В платформенных условиях помимо литогенетических 

„ трещин, трещин разгрузку и выветривания Широко представ­
лены трещины тектонического происхождения, приуроченные 
к зонам сопряжения крупных положительных и отрицатель-

Щ.  ных структур. Они развиты как в фундаменте, так и в оса- 
11;.. дочном комплексе пород.

2. В осадочных комплексах следует выделять трещины 
§Р а) секущие (неограниченные одним слоем пород); б) прираз- 
£■,-<. рывные (расположенные в зонах, прилегающих к разрывным 
|г . нарушениям); в) внутрислойные (развитые в пределах одно­



го слоя пород и независящие от - ориентировки структуры). 
Наиболее четко секущие трещины выражены на антикли- ! 
налях. " Л: .

% Н а  положительных структурах (вал, брахиантиклиналь, 
купол и т. д.) выделяют две главные системы тектонических 
трещин: диагональную (радиальную) и продольную (кОн- 
цёйтрическую на куполах). По механизму образования'” их 
подразделяют соответственно на трещины скалывания Мот* 
рЦъа.  Вследствие малых углов наклона крыльев структур, а , 
также из-за специфики механизма их образования плоскости 
секущих тектонических трещин имеют вертикальное или поч- .

вертикальное падение. ; Ж .-»•«
4. Трещины локальных положительных структур распре-

& лелены весьма неравномерно. Характер их распределения-за- - 
•• висит от формы структуры, механических свойств пород, чае- Ш 

однородности массива. В связи с этим распределение поверх- Щ 
ностных и подземных карстовых.форм также неравномерно, 
наиболее закарстованные участки приурочены к зонам м к к - Д  
симальной трещиноватости (при’ условий наличия совокуп- * 
ности карстообразующих факторов), >■? ,*

5. Распределение глубинной закарстованносги зависит не 
только от глубины проникновения секущих тектонических 
трещин, но и от растворяющей-способности воды и от раст­
воримости самих пород. Например, насыщение воды сульфа- ’ 
том кальция в сульфатных массивах происходит значительно 
быстрее, чем в карбонатных массивах карбонатом кальция! 
Вследствие этого в гипсовых и гипсо-ангидритовых массивах” 
значительно сильнее развиты поверхностный формы карста-.

Г л а в а  1 .. А |
МЕТОДИКА ПОЛЕВОГО ИЗУЧЕНИЯ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 

ДЛЯ КАРСТОЛОГИЧЕСКИХ ЦЕЛЕЙ
Генетическая и количественная характеристика трещино­

ватости необходимы при оценке инженерно-геологических, 
гидрогеологических условий.территорий, изучении обвалов, 
оползней, карста, эрозии и других экзогенных геологических 
процессов и явлений. В связи с этим трещиноватость горных 
пород исследуется специалистами-геологами самых различных > 
направлений'.' ' : •  <- ш м Э Ш ! '

Д о  начала 50-х гг. XX в. исследования трещиноватости 
горных пород носили преимущественно качественный харак­
тер. Л иш ь с опубликованием’ работ Ё. Н. Пермякова (1949),'
8 ' ''.-V.:''"

-  - г  -, - ч-
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С. кригера <1-951 ), Л. И. Нейштадта (1957), Л. И. Неи- 
Л п та д та  и И. А. Пирогова (1969) и других началась разра- 
ifôoTKÀ специальных методов изучения и оценки трещиновато- 
11етй для гидрогеологических и инженерно-геологических целей. 

,8 настоящее время накоплен большой опыт интегрального 
н;!кол№ественногб изучения трещиноватости, разработан целый 
ЩйД 'Эффективных методик исследования и изображения ей- 
^ тем трещин, разбивающих массивы' горных пород, обзор 

эторых приводится ниже. ,

§ 1 .1 .  Краткий обзор существующих методов изучения 
и изображения трещиноватости горных пород

$да. ■ • ,‘:'i 1 '{ - ■ , '  ;• i5; 7 г J- .
Все методы исследования трещиноватости можно подраз­

д е л и т ь  на три группы: >
1) дистанционные методы (изучение трещиноватости пу- 

eivf анализа аэрофотокосмических снимков, а также снимков, 
^выйОлнейных с земли) ;,

, „ 2) методы исследования трещиноватости на обнаженных
V ,.поверхностях горных пород — в естественных обнажениях, на 

бортах карьеров, котлованов, в стенках шахт, штолен и д^у- 
а^изггорных выработок;

Ж 3) методы изучения трещиноватости вне открытых поверх- 
Ё/Ностей горных пород (анализ керна скважин, результатов бу- 
:§ рения, опытнофильтрационных, геофизических работ).

1. Дистанционные методы исследования трещиноватости.
£ Прогресс наук» и техники в последние десятилетия позво­
лил получать качественные снимки земной поверхности, вы­
полненные с самолета, спутников или непоредственно с зем­
ли, на- которых с достаточной степенью точности можно Де­
шифрировать. не только линеаменты и крупные разломы, но 
иногда и макротрещины (Методические рекомендации по ис­
пользованию аэрофотоматериалов прй' изучении карста Ук­
раины, 1980). Надежные дещифровочные признаки, методика 
’картирования трещиноватости по результатам аэрофото-, фо- 
тотеодолитной съемки приводятся в указанных рекомёндаци- 
■;fec, работах У. Шарпе, Р. Парисока (Sharpe, Parisok, 1979), 
$ .  С. Гудилина и И. G. Комарова (1978) и др.

Для количественной оценки трещиноватости наиболее ча- 
‘fjCTo используются два показателя: плотность трещиноватости 

(количество трещин, приходящихся на единицу площади тер­
р и т о р и и ,  .1 /км2) и коэффициент трещиноватости, (суммарная 

длина' трещин, приходящихся на единицу площади, км/км2).
Достоинство дистанционных методов заключается, во-пер-' 

вых, в их высокой эффективности. Так, по данным У. Шарпе 
( и Р. Парисока, опытный дешифровщик способен закартиро- 

,, > . ' ' ' : .  -■ §
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вать трещиноватость на площади в 100 акров (0,405 км2) в 
течение нескольких минут. Кроме того, в районах, где корен­
ные Породы скрыты под почвенным покровом, четвертичными 
отложениями, сложно зафиксировать крупные тектонические 
трещины, разломы, находясь на земле, тогда как их выявле­
ние на фотоснимках не представляет труда/Во-вторых, аэро^ 
фотосъемка позволяет получить представление об основных • 
особенностях трещиноватости тектонических структур и даже 
целых регионов, что помогает понять генезис и механизм' об­
разования трещин в изучаемом районе, правильней органи­
зовать наземное изучение трещиноватости.

2. Методы исследования трещиноватости на обнаженных 
поверхностях горных пород.

В этой группе можно выделить три основных метода ,изу­
чения трещиноватости на обнаженных поверхностях горйых 
пород: 1) метод беглого изучения, 2) статистический метод, 
3) метод картирования трещин (Невский, 1979).

М е т о д  б е г л о г о  и з у ч е н и я  применяется на первом 
этапе исследования трещиноватости. В качестве самостоятель­
ного метода он используется лишь в тех случаях, когда перед 
исследователем стоит задача приблизительно оценить пара­
метры трещиноватости. Главное его достоинство — малая тру­
доемкость и достаточно высокая производительность.

После выявления положения выбранных для изучения тре­
щиноватости участков по отношению к сторонай света, гео­
логическим структурам (складкам, разломам и т. п.) опре­
деляются системы трещин и их'генетическая природа — от­
носятся они к литогенетическим, тектоническим трещинам или 
трещинам выветривания. Затем изучается каждая выделенная 
система трещин в отдельности. Отмечаются длина, ширина, 
густота трещин, среднее расстояние между ними, тип- запоЛ? 
нителя. Путем замеров 10—20 трещин устанавливаются сред­
ние элементы залегания каждой системы и веер разброса 
замеров.

Д л я  более точного выяснения закономерностей в распре­
делении и ориентировке трещин применяются простейшие спо­
собы обработки результатов картирования. Первичный фор­
мой систематизации полевых данных являются таблицы тре­
щиноватости, в которых приводятся сведения о генезисе тре­
щин, элементах залегания, ширине, протяженности, характере 
выполнения и других характерных признаках. Таблицы слу­
ж ат  основой для составления диаграмм трещиноватости: роз- 
диаграмм, лучевых круговых, точечных круговых диаграмм, 
графиков трещиноватости в прямоугольных координатах.

Д л я  выявления преобладающих направлений простирания 
трещин наиболее удобны розы-диаграммы. При их составлет 
10

нян вычерчивается полукруг произвольного радиуса, на ко- 
М и  наХосится градусная с.етка с северными РУ^амш  Че- 
1  Рез произвольно выбранные интервалы (от 2 до 10 ) прово 
1  м тсй  радиусы-меридианы. В соответствии с выбранным де- 
1  лением В№ трещины группируются по значениям их азиму- 
* тов простирания, подсчитывается количество трещин, попав 
; .Щ „ Х  В каждый интервал. Полученные величины наносятся на 
*£зу-диаграм м у в ввде радиусов, направление которых отве- 

I  чает среднему значению азимута простирания для Да™ ои 
Щ группы а длина пропорциональна количеству трещин. Кон 
Ш Ш  отрезков соединяют прямыми линиями и полученную 
Н и г у р у  затушевывают либо заштриховывают (рис. 1а).
? §  Графики трещиноватости в прямоугольных координатах 
йтличаю тся  от роз-диапрамм способом изобР*же“ ^  

йоста котичества трещин от их положения в пространств . 
У в н и  м еню  наглядны (рис. 16). Розы-диаграммь, и графики 
Ж § .  Прямолинейных координатах могут быть использованы 
В  1 ля изображения углов падения трещин.

Построение диаграмм Тарра, мало используемых в Д  ’ 
«  стоящее время, аналогично построению розы трещиноватости 
| ю н и  являются но сути дела негативом розы-диаграммы
•5$^(рис: 2).

A3MMVT ПРОСТИРАНИЯ
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Рис. 1. Роза-диаграмма (Л) и график 
^трещиноватости в прямоугольных ко- 
ординатах (Б).  Трещины: /  — лито­
генетические, 2 — тектонические (по 

иГ . 'С . Золотареву, Э. В.. Калинину, 
А. В.. Минервину, 1970)

Рис. 2. Диаграмма Тарра. Цифры 
внутри полукруга соответствуют 
количеству трещин данного про- 

: стирания

Лучевая круговая диаграмма трещиноватости составляет- 
ШЖя на круге с нанесенной градусной сеткой. Трещины изобра­

жаются в виде лучей, выходящих из центра круга в направ­
лении соответствующем азимуту их простирания. Линии 

#  простирания наносятся с таким расчетом, чтобы при прибав- 
х  • лении к азимуту простирания трещин 90 по ходу часовой 
■".'•стрелки получились азимуты их падения. Величина угла па­

дения изображается длиной луча. Вертикальные углы паде 
д е н и я  соответствуют полной длине радиуса круга. Качест- 

Ц  венные оТличия трещин (их генетический тип, ширина и Т. д.)



показывают цветом луча, штриховкой и т. п. На рис. За при­
мер лучевой диаграммы.

Точечная круговая диаграммка трещиноватости по содер­
ж анию  и методике составления аналогична лучевой. В отли­
чие от • последней замеры трещин на точечной Круговой Диа­
грамме наносятся в виде точек, соответствующих азимуту и 
углу падения трещин (рис. 36). Кроме трещин на круговые 
диаграммы целесообразно наносить особыми знаками элемен­
ты залегания пород, тектонических зон и т. п. " 'р

С т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  и з у ч е н и я  т р е щ  и но-  
в а т о с т и  сводится к массовым замерам элементов за лег а-; 
ния трещин. Так же, как и в предыдущем методе, прежде ^че« 
производить замеры трещин на выбранной площадке, опре-? 
деляется ее геологическая позиция— к каким породам |он$( 
приурочена, положение площадки по отношению к элементам 
рельефа, тектоническим структурам.

90
Рис. 3. Лучевая круговая (Л) и точечная р ис. 4. Схема по-
к р у го в ая  (/>) диаграммы трещиноватости. .строения полярной 
Трещ ины: 1 —  литогенетические, 2 —  текто- • сетки
нические; элементы залегания: 3 — пород, ' ;Ш
4 — зоны  'разлома (по Г. С. Золотареву,
Э : В. Калинину, А. В.' Минервину, 1970)

- | ( - •
На выбранном участке замеряются все трещины подряд. 

Д ля  получения достоверных данных достаточно замерить 
100— 150 максимум 200 трещин (Невский, 1979). Размер пло­
щадки должен быть такой, чтобы обеспечить необходимое 
количество замеров. Трещины должны располагаться в еди­
ной геолого-структурной позиции, что обеспечивает в даль­
нейшем возможность построения диаграмм трещиноватости, 
отражаю щих реальное положение вещей. Замер трещин на 
площадке с меняющейся ориентировкой элементов анизотро­
пии в физикотмеханических свойствах горных пород (измени- 
12
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»десь элементы за л а  анни плттой , wp<M площадку проходит 
р а з л о м  и т. п.) недіиіуі I IIм

Выявление систем ірсіїїнії и определение их адементоп 
залегания производи ієн обычно при помощи кругоїшх диа­
грамм в изолиниях. Дли построения теки* диаграмм исполь­
зуются различные перши рнфн'пч-кие сетки: Вульфа, Шмид* 

f e e ,  Вульфа-Проппп.і, ( .ухорумкини (Золотарев, Калинин, Ми- 
р іервин, 1970; Пенсійні, Ії»7!»; Molek, Router, 1979). Стерсогра- 
i -фические сетки llpejK I illUHIIOT собої'і проекции полусферы с 

нанесенными на чині триальную или меридиональную Пло­
скости параллелями н меридианами. Каждая трещина может 
быть изображена іочкоіі, представляющей собой проекцию 
точки пересечения нормали к плоскости трещины или се ли­
нии падения со сферой на плоскости.

В качестве примера рассмотрим построение круговой диа­
граммы и изолиниях по способу В. В. Сухоручкина. Она стро­
ится на полярной сетке, которая является проекцией на эк­
ваториальную плоскость широт и меридианов нижней полу­
сферы и состоит из концентрических окружностей (проекций 
шнрог) и радиусов (проекций меридианов), проведенных че- 

рр ез  одинаковый угловой интервал (5— 10°). При построении 
сетки вычерчивается окружность, в которой через определен­
ное число градусов проводятся радиусы. Концентрические 
окружности описываются радиусами, равными расстояниям 
от точек пересечения радиусов с окружностью до вертикаль­
ного или горизонтального диаметра (рис. 4).

Каждая трещина изображается точкой-проекцией на го­
ризонтальную плоскость точки пересечения линии падения 

^плоскости трещин с нижней полусферой. Для нанесения точек 
от верхнего конца вертикального диаметра (север) по часо­
вой стрелке откладывают азимут падения трещины, а угол 
падения отсчитывают по кругам от периферии сетки к центру.

После того как все трещины будут нанесены на сетку, при­
ступают к подсчету количества трещин, располагающихся в 
определенных угловых пространственных интервалах. Угло­
вые расстояния между радиусами и кругами, ограничивающи­
ми площадки подсчета, зависят от заданной детальности вы­
явления концентрации трещин. На сетке, у которой радиусы 
и круги проведены через 5°, можно пользоваться 15-градус- 
иой площадкой подсчета, на сетке с 10-градусными интер­
валами— 30-градусной площадкой и т. д.

Площадка подсчета объединяет девять элементарных 5- 
или 10-градусных площадок. Результаты подсчета количест­
ва трещин, расположенных в пределах всех девяти площадок, 
записываются в средней из них. Перемещая площадку под 
счета по окружности и по радиусам на величину интервала и



каждый раз. записывая результаты подсчета в средней эле­
ментарной ячейке, «обходят» всю сетку. В дальнейшем плот­
ность точек выражают в процентах относительно общего ко­
личества замеров и проводят изолинии через выбранные ин­
тервалы. Пространство между отдельными изолиниями за­
штриховывается, более плотно в местах максимальной кон­
центрации точек. На ориентированную диаграмму наносятся 
элементы залегания пород, направления разломов, количест­
во нанесенных замеров и величина расстояния между изоли­
ниями (рис. 5). Места сгущения плотности точек определяют 
системы трещин, а по максимумам сгущений определяются 
азимуты и углы падения соответствующих систем трещин.

М е т о д  к а р т и р о в а н и я  т р е щ и н  сводится к после­
довательному изучению трещиноватости всех коренных обна-

I

>зо% зо-го%

Рнс. 5. Круговая диаграмма трещино­
ватости в изолиниях (по Г. С. Золо­
тареву, Э. В.. Калинину, А. В. Минер- 
вину, 1970). Нанесено 15 замеров. 
Изолинии проведены через 10 трещин; 
элементы залегания: 1 — пород, 2 —- 
зоны разлома. На диаграмме видны 
две системы трещин: крутопадающие' 
с простиранием 120° и углом паде­
ния 00'—70° и пологие Северо-восточ- 

Ф 1 « г + з  ного простирания с углом падения 
30—45°

жений в изучаемом районе. 15 обнажениях выделяются си­
стемы трещин, устанавливается генезис трещин каждой си­
стемы, определяются количественные показатели трещинова­
тости.

Д ля количественной оценки степени трещиноватости гор­
ных пород различными авторами предложен целый ряд ко­
эффициентов, которые могут быть подразделены на 3 боль­
шие группы: 1) линейные, 2) площадные, 3) объемные (Чару­
шин, 1967).

В табл. 1—3 приводятся соответственно линейные, пло­
щадные и объемные показатели степени трещиноватости гор­
ных пород, наиболее часто используемые к отечественной и 
зарубежной практике.

Д ля  определения степени трещиноватости карстующихся 
массивов целесообразней использовать 2 показателя: 1) объ- 
14 ».

Т а б л и ц а  I
Линейные коэффициенты трещ иноватости горных пород

Коэффициент, 
его определение Формула А втор

1. Густота* трещ ин (по 
Б. В. Боревскому и др.), 
линейная частота тр е­
щин (<по Г. В. Ч аруш и­
ну), модуль трещ инова­
тости (по А. И. (£илину- 
Бекчурину)— отнош ение 
количества трещ ин, се­
кущ их нормаль, к их 
плоскостям, к единице 
длины-нормали

2. У дельная трещ ино­
ватость—среднее ариф^ 
метическое количества 
трещ ин (на погонный 
метр обнаж ения) по со­
ответствующ им трем ко­
ординатам (х, у, г)

3. У дельная густота 
(по Е. Н. П ермякову), ли­
нейная суммарная ш ири­
на трещин (по Г. В. Ч а­
руш ину) — сумм а р н а я 
ш ирина трещин одного 
простирания на 1 ног. 
метре обнаж ения .. '

4. Л инейная средняя 
ширина трещ ин—отно­
шение суммы ширины 
трещ ин к общ ему коли­
честву замеренных тре­
щин

где Г — густота тре­
щин, секущих 
нормаль к их 
плоскостям;

№  — элемент дли­
ны этой нор­
мали;

Дп — количество
трещ ин, секу­
щих нормаль

г л- +  Г у +  г г и = --------- •--------  ,3
где и — удельная тре­

щиноватость;
Г — густота тре­

щин пэ осям 
х , у ,  г  

q =  «?, 
где д — удельная гус­

тота трещ ин; 
и — число трещин 

одного прос­
тирания на 1 
п.. г. метр раз­
реза, причем 
серется сред­
нее число их 
в типичном се­
чении протя­
жение стью 
10 — 20 м. и 
более; 

t .— средняя ш ири­
на трещ ин

— _  Ы1 + Из + и.п
п

где и ъ и2......... и п — ш и­
рина отдельны х тре­
щин;
п — общ ее количе­

ство зам ерен­
ных трещ ин

Г. В. Чаруш ин,
1967; Б, В. Боревский. 

М. А. Х ордикайнен, 
Л. С. Язвин, 1968;

. А. И. С илин-Бекчу- 
рин, 1939

А /В . К оролев, 1951

Е. Н. П ермяков,
1949;

Г. В. Ч аруш ин, 1967

Г. В. Чаруш ин, 1967

Ї5



Зак, 
261

CD Площадные коэффициенты трещ иноватости
Табли.ца 2

Коэффициент, 
£ГО определение

1. П лощ адная частота трещин — коли­
чество трещ ин на единицу плошали 
обнаж ения

3. П лощ адная суммарная длина тре­
щин (по Г. В. Чаруш ину) или поверх­
ностная плотность трещиноватости (по 
Б. В. Боревскоыу и др.) — суммарная 
длина всех трещин, проходяц их через 
элементарную плсщ адку обнажения

2. Коэффициент трещинной п \ :т _ т -  
ности (по Л. И. Нейштадт), удельна-; 
трещ инная проницаемость (по Е. Н. Пер­
мякову), площадная суммарная раскры- 
тость трещин (по Г. Н Чарушину), ин­
декс раз уплотненности по М. Матуле, 
Р. Хольцеру) — отношение (в процентах) 
общ ей площади трешіін к площади изу­
ченной поверхности п ор 'д ы

Формула А втор

пд = 1 , 

где п — количество трещин; 
5  — п л .щ ад ь  обнажения

Р =

где М — сумма длин всех трещин; 
Д 5 — п .иш адь элементарной 

площадки обнажения

К ТП =
°Тр
і г И),- %

где S,p — общ ая площ адь трещин; 
5  — площ адь обнаж ения

тр
/=1

где Li — длина /-той трещ ины; 
t — ширина /-той трещины

Г. В. Чарушин, 1967

Г. В. Чаруш ин, 1967; 
Б. В. Боревский,
М. А. Хордикайнен, 
Л. С. Язвин, 1976

Л. И. Н ейш тадт, 1957;
E. Н. П ерм яков,'1949, 1653; 
Г. В. Чарушин, 1967;
М. M atula, R. H olzer, 1979

• л.:-

-

Коэффициент, 
его определение

п р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  2

Формула А втор '

4. П лощ адная средняя раскрытость 
трещ ин — отнош ение суммы площадей 
трещ ин к их количеству

5. П лощ адная суммарная ширина тре­
щ ин — отнош ение суммы ширины тре­
щин к их количеству .на единице пло­
щади обнаж ения

6. П лощ адная средняя д^ина тре­
щин — отнош ение суммы длин всех 
трещ ин к их количеству на единице 
площ ади обнажения

где Я ,, Р 2, . . . ,  Р п — площ ади тре­
щин; , , 
п — общ ее количество замерен­

ных трещин

-77р = Ч\ЛЪ±:-:+Нл,
где и  и •••> Р п ~  ширина тре­

щин;
п  — общ ее количество замерен­

ных трещин

/ _ Л ~Wa ~Ь • • • -Мя
1Р п

где 1Ъ /2>, — длина трещ ин; , 
п — общ ее количество зам ерен­

ных трещ ин

Г. В. Чаруш ин, 1967

Г. В. Чаруш ин, 1967

Г. В. Чаруш ин, 1967



оо Объемные коэффициенты трещиноватости
Т аблица 3

Коэффициент, 
его определение Формула Автор

1. О бъемная частота трещин — отно­
шение количества трещин к единице 
объема породы

2. О бъемная суммарная площадь по­
верхности трещин (по Г. В. Чаруш ину) 
или объемная плотность трещ инова­
тости (по Б. В. Боревскому и др.) — от­
ношение суммы площадей поверхности 
трещин в элементарном объеме

3. О бъемная суммарная плотность 
трещ ин (по Г. В. Чарушину) или тр е­
щинная пустотность (по М. В. Раду и 
др.) — отнош ение суммарного объема 
трещин к единице объема массива гор­
ных пород

ГЭ

Яу~- V  ’

где ц — количество т р ет и й ;
V  — элементарный объем породы

А5
т = ТР*

• плош аяь поверхности всех 
трешин;

- элементарный объем поро­
ды

где Д 5 - 

Д V ■

П =
Д VТР Да,-

!\V У.
fTo «і -

где ДУТр — суммарный • объем тр е ­
щин;

Д У — объем породы;
, Дйг — ширина трещ ин г'-той 

системы;
— среднее расстояние меж­

ду трещинами г'-той сис­
темы;

п — число систем трещ ин, 
совместно развитых в 
данном объеме массива

Г. В. Чарушин, 1967

Г. В. Чаруш ин 1967; 
Б. В. Боревский,
М. А. Хордикайнен, 
Л. С. Язвин, 1976

Г. В. Чаруш ин, 1967; 
М. В. Рац,
С. Н. Черныш ев, 1970

■у»

w»

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  3

Коэффициент, 
его определение Формула А втор

4. О бъемная средняя плотность тр е­
щин — отношение объема трещин к их 
количеству

5. Блочность (по М. В. Рацу и др.), 
насыщенность горных пород трещ ина­
ми (по В. А. Н евскому) — линейный 
размер (длина) элементарного блока, 
яород , ограниченного трещ инами

6, Индекс блочности — объем мини­
мального блока пород, ограниченного 
трещинами

■у __ У\ 4- Уз +  • ■ ■ +  У п > 
п

где У\, У2 , . . . ,  У п — объем отдельных трещин; 
п — количество трещин

в =
а,\ а2

з Г — 14- 1 /  я , а2 а3V а ,t

■ з
1+ 1 /  а\ а3 а3 

'  . «5

гДе а ь  а 2, а3, — средние расстояния меж ду тр е­
щинами трех систем наиболее 
густых трещин;

« 4, а  а, — то ж е для систем более редких 
трещ ин, развиты х совместно с тр е­
мя первыми

/ = £і £з Гз .
«1 ’ п., ■ п3 '

где Г,, Г2, Г3 — густота (линейная частота) тре­
щин наиболее важных систем;

П\, п2, я 3— количество замеренных трещин 
в этих системах

Г. В Чаруш ин, 1967

М. В Рац, С. Н. Ч ер­
нышев, 1970;

В. А. Невский, 1979

М. Matula, 
1979

R. Holzer,

$
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,; емкую плотность трещиноватости или объемную суммарную 
Ж  площадь поверхности трещин .  (Т) и 2) трещинную пустот- 

Щ цость или объемную суммарную плотность трещин (П). Как 
известно, скорость карстовой денудации массивов раствори- 

’мых горных пород, непосредственно зависит от удельной по­
верхности пород, взаимодействующих с-карстовыми водами. 
Коэффициенты Т и П позволяют непосредственно учитывать 
суммарную площадь поверхности взаимодействия раствори- 
мых пород с карстовыми водами. ,

■ж'.' По своему содержанию эти коэффициенты идентичны, так 
как, зная один из них, можно легко найти другой:

« • _

. п = 2 Тл’ о>г-о
%' где Т1 — объемная плотность трещиноватости £-той системы 
уШ .. трещин;

'Щ:; Щ —  средняя глубина трещин 1-той системы;
п — число систем трещин, развитых в карстующемся 

массиве.
Достоинство коэффициентов !  и П заключается также и ’ 

в том, что они легко могут быть выражены через другие по­
казатели трещиноватости. Это существенно облегчает коли­
чественную оценку трещиноватости карстукмцегося массива; 
на отдельных участках которого уже проводилось изучение 

ц  трещиноватости, так как различными исследователями для 
Оценки степени трещиноватости пород часто используются 

%  разные коэффициенты трещиноватости. Отметим здёсь лишь 
' •̂ соотношения между Т, П и такими распространенными пока- 
Ж ^ателями, как густота трещин, поверхностная плотность тре- 
' щиноватости, коэффициент трещинной пустотности (Б. В. Бо- 

ревский ,и др., 1976;'М. В. Рац, С. Н. Чернышов, 1970).
,

Т - 2 Г-  ' ©; = 1
Щ :  . п ' '

' щ \  Т = , ^ С О 8 01 ’ > (3)

где Г 1 — густота трещин г-той системы;
Р 1 — поверхностная плотность трещиноватости 1-той си- .

§ стемы;
п — количество систем трещин; 

щ . 0^— угол между плоскостью трещины системы I и пло­
скостью площадки, на которой измеряется величи- 
на Рг ;



П = 1 ,5 —2Ктр» (4) '

где К тр—  коэффициент трещинной пустотности.
П осле того, как трещиноватость всех' обнажений или их 

элементов (в тех случаях, когда в пределах обнажения тре­
щиноватость распределена неравномерно) оценена количест­
венно, приступают к построению карт трещиноватости всей 
изучаемой территории.

- К сожалению, методика построения таких карт разрабо­
тана слабо. В большинстве случаев исследователи ограничи­
ваются составлением карт изучаемого района, на которые 
наносятся все опробованные обнажения горных пород либо 
стенки выработок, где картировалась трещиноватость. Около 
обнаж ений приводятся подсчитанные коэффициенты тре­
щиноватости, иногда розы трещиноватости или другие диа­
граммы. По сути дела это качественный подход к разреше­
нию проблемы.

Нам известно лишь несколько примеров построения ори­
гинальных карт трещиноватости. Так, во ВНИИ горной гео­
механики и маркшейдерского дела разработана методика по­
строения карт интенсивности трещиноватости в изолиниях 
{Леонов, 1976). Однако показатель интенсивности трещино­
ватости, представляющий собой величину, обратную среднему 
разм еру  элементарного блока пород, неприемлем для оцен­
ки трещиноватости карстующихся массивов, так как он не 
несет необходимой информации. Этим показателем не учиты­
ваются ни удельная поверхность взаимодействия пород с кар­
стовыми водами, ни ширина трещин, определяющая фильт­
рационную способность массива и т. д.

Наибольший интерес представляют исследования М. В. Р а ­
д а  и С. Н. Чернышова, положившие начало разработке нового 
количественного подхода к изучению трещиноватости и ее 
влияния на инженерно-геологические, гидрогеологические 
свойства скальных массивов. Наиболее подробно результаты 
исследований изложены в монографии М. В. Раца и
С. Н. Чернышова (1970), в «Рекомендации по изучению тре­
щиноватости горных пород при инженерных изысканиях для 
строительства» (1974).

Сущность методики сводится к следующему. В естествен­
ных обнажениях горных пород либо в искусственных горных 
вы работках  на выбранных интервалах исследований по «ме­
тоду ломаной линии» (Количко, 1977) фиксируют все трещи­
ны, независимо от их генезиса. Учитываются азимут и угол 
падения, раскрытие, длина трещин, а также характер их сте­
нок и тип заполнителя.
22

Камеральная обработка полученной информации доста­
точно трудоемка и нуждается в автоматизации. Процедура 
выделения систем трещин, как основа автоматической обра­
ботки данных, в известной степени моделирует построение и 
анализ структурных диаграмм трещиноватости, которые обыч­
но делаются вручную. Решение задачи возможно при исполь­
зовании статистических критериев классификации наблюде­
ний, а также полуэмпирических моментов, заменяющих визу­
альный анализ диаграммы.

Предлагаемая М. В. Рацем, С. Н. Чернышовым и други­
ми авторами система автоматической обработки данных 
(АСОД) по трещиноватости является первой такой системой 
в мировой практике. На вход поступают результаты массо­
вых полевых измерений трещиноватости. На выходе — дан­
ные о числе и ориентировке систем трещин, объемной тре­
щинной пустотности и блочности массива, а также оценка 
его деформируемости и водопроницаемости (Рац, Иванова, 
Русин, Слепцов, 1979).

При инженерно-геологическом изучении1 закарстованных 
территорий (особенно в районах закрытого карста) основной 
задачей является картирование рельефа кровли карстующе- 
гося массива. Д ля ее решения описанная методика неприем­
лема из-за ряда причин. Во-первых, формы карстового ме­
зорельефа (воронки, шахты, пещеры и т. д.) приурочены к 
узлам перечисления отдельных трещин и не могут быть выяв­
лены с помощью АСОД трещиноватости, в результате кото­
рой выделяются лишь системы трещин. Во-вторых, в процес­
се обработки данных не учитывается генезис трещин. При 
иоинтервальном опробовании фиксируется больше литогене­
тических трещин и трещин выветривания, так как степень их 
густоты значительно выше, чем тектонических. Трещины вы­
ветривания при статистической обработке большей частью 
отбраковываются, но остаются еще литогенетические трещи­
ны. Поэтому на выходе отражается преимущественно рас­
пределение литогенетических трещин в массиве. Тектониче­
ская же трещиноватость, играющая ведущую роль в фор­
мировании карста, лишь накладывается на литогенетическую. 
В-третьих, АСОД не предусматривает получения схемы рас­
пределения трещин в скальном массиве либо схемы изолиний 
значений коэффициентов трещинной блочности и пустотно­
сти, на основе которых возможно построение прогнозных карт 
рельефа кровли карстующегося массива в областях закрытого 
карста. В-четвертых, АСОД Очень трудоемка: требуются для 
ее производства высококвалифицированные специалисты (как 
геологи, так и математики).
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3. Методы изучения трещиноватости вне открытых ПоверШ 
ностей горных пород. - ж

Эта группа подразделяется на две большие подгрупцщ
1) прямые и 2) косвенные методы изучения трещиноватости 
горных пород (Ьокт, Е угетоук , 1977). р

П р я м ы е  м е т о д ы  подразделяются, в свою очередь,Щ  
методы исследования трещиноватости 1) в стенках скважин 
и 2) по керну буровых скважин. • №

Трещиноватость в стенках скважин москет изучаться п й  
тем -' а) визуальных наблюдений и б) анализа фотографиче­
ских снимков. Для визуального осмотра 'стенок скважин иС|| 
пользуются различные приборы, преимущественно телевизи-г 
онные камеры, перископы и- бароскопы. В СССР для этиж 
целей чаще всего применяются телевизионная аппаратур® 
ФТЦИ (Ленинградский электротехнический институт) и сква­
жинный перископ типа РВП диаметром от 30 до 400 мм. 3 # |  
рубежом используются камеры производства ФРГ «Истмен| 
Р. В. 400», французские камеры Комиссариата по атомной 
энергии Франции, польское оборудование ТРК-16 и т. д. (Ьо- | 
кш, Е у ге п к т с ,  1977). Ж

В последние годы все шире используются скважинные цеЩ 
рископы, преимущество которых перед телевизионными камеей 
рами заключается в том, что они ориентируются непосредст­
венно с поверхности грунта. Кроме того,, они гораздо иод-| 
вижней, проще в обращении, дешевле, чем телевизионное! 
оборудование. Недостатком скважинных перископов являете®  
невозможность их' использования на больших (более 30 м) ‘ 
глубинах и в скважинах, заполненных водой. | |

■ Для фотографирования стенок скважин применяются фо§| 
тоаппараты и кинокамеры американского, французского,. . 
надского производства. В СССР для этих целей используют® 
ся аппараты ФБ-220, «Фотос», «ФБЦ», «Фотос-2», ФАЦ-1 'щ. 
др. В Ленгидропроекте и Ленинградском институте связи ;1 
создано оборудование, в котором помимо телевизионной ка-1  
меры ФТЦИ используется и фотоаппарат УТ-1.

В последние годы рядом западных фирм изготовлены гео­
физические приборы, позволяющие определять элементы за­
легания трещин и их ширину, например, «Бердуэлл Сейсвью- 
вер», выпускаемый фирмой «Сейсмограф Сервис» (Оклахома, 
США) содержит вращающийся акустический излучатель. От­
раженную от стенки скважины волну принимает детектор и 
передает совместно с обозначением севера, который вы дает4: 
встроенный магнитометр, на фотографическое устройство. По­
врежденные части массива отражаются хуже: трещины на 
фотографиях фиксируются в виде темных полос (Н а п в а д ^ ;

В целом необходимо отметить: несмотря на то, что с по­
мощью \ теле-, фотоаппаратуры, перископов и геофизических 
приборов непосредственно в полевых условиях можно изу­
чать'все основные* параметры трещиноватости (элементы за ­
легания, ширину трещин), эти методы исследования трещи­
новатости пока не получили широкого распространения.

Изучение трещиноватости по керну буровых скважин. 
В подавляющем большинстве случаев в процессе бурения 
керн скважин не ориентируется в пространстве, так что, ана­
лизируя полученные материалы, можно сделать заключение. 
только о степени трещиноватости горных пород в различных 
участках массива. (Д ля  количественной. оценки степени тре­
щиноватости пород по керну скважин предложен целый ряд 
показателей. Наиболее широко используемые приведены в 
табл. 4.

Лучше всего использовать показатель удельной раздроб: 
ленности пород. Он может определяться непосредственно в 
полевых условиях, а успешное использование его для опре­
деления степени трещиноватости пород в различных геологи­
ческих, условиях (Пирогов, Ярцев, 1971; Анапольская, Р ж ев­
ская, 1979; Сало, 1980) является доказательством его высокой 
эффективности. Кроме того, этот показатель легко коррели- 
руется с густотой (модулем, линейной частотой) трещинно- 
ватости, что особенно важно при сопоставлении результатов 
изучения трещиноватости в обнажениях и по керну скважин.

Так, И. А. Пирогов и Н. А. Ярцев для двух участков 
(створ плотин Красноярской и Саянской ГЭС) вычислили 
средние значения модуля 
трещиноватост^, измеренно­

г о  вдоль разведочных шахт, 
сравнили их со средними 
значениями удельной раз­
дробленности по керну раз­
ведочных скважин, пробу­
ренных в непосредственной 
близости от шахты.

На графиках (рис. 6) 
отражена линейная зависи­
мость модуля трещинова­
тости и удельной раздроб­
ленности керна. Величины 
удельной раздробленности 
больше, чем величины мо­
дуля трещиноватости. Это

Рис. 6. Соотношение между удельной 
раздробленностью: керна и модулем 
трещиноватости горной породы: А  — 
для гранитов в створе плотины 
Красноярской ГЭС, Б — для  сланцев 
в створе Саянской ГЭС (по И.'А. Пи­

рогову, Н. Л. Ярцеву, 1972)

объясняется тем, что при определении модуля трещиновато­
сти нельзя заметить всё трещины, а при бурении по многим"
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'  Т а б л и ц а  4
Показатели степени трещ иноватости горных пород, определяемые по керну буровых скваж ин

П оказатель, его определение Формула А втор

1. П роцент выхода керна — отнош е­
ние в процентах длины керна в пробу­
ренном интервале к длине интервала

2. Удельная раздробленность керна 
(по И. А. Пирогову, Н. А. Ярцеву) или 
степень трещ иноватости керна (по Н. В. 
Анапольской, С. И. Рж евской) — сред­
нее число кусков керна на 1 пог. метр 
скважины

3. П оказатель качества породы (rock 
q ua lity  desig n a tio n ) — процентная доля 
длины скважины, которая составляется 
из неповрежденных интервалов керна, 
длина которых превыш ает некоторое 
пороговое значение (обычно 0,1 м)

К - Т '

где £ к — длина керна в пробуренном 
интервале;

£  — длина интервала

=  100%,

где /_р — суммарная длина кусков 
керна более 0,1' м;

1 т — длина пробуренного интер­
вала, по С, П ристу, Д. Хад­
сону

=  100“ х‘ (X* +  1)
где X — среднее количество наруш е­

ний сплошности керна, при­
ходящ ихся на погонный метр;

Кригер, 1951

Н. В. Анапольская,
C. И. Рж евская, 1979

S. D ..P rie s t, J. A. H adson, 1976;
D. U. D eere, 1369

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  4.

П оказатель, его определение Формула Автор

4. П оказатель керна („К ируна ф ак­
то р “)

t — любое пороговое значение 
неповрежденных интервалов 
керна (5, 10, 20 см и т. д.)

С — 25 (pH

где С — „Кируна ф актор“;
5  — длина интервала бурения;
р  — число кусков в данном ин­

тервале;
Я — длина исследуемых образ­

цов;
К — общее число кусков керна;
п — общ ее число кусков, более 

длинных, чем диаметр сква­
жины

Т. H ansag i, 1974



из них происходит растрескивание керна. Применение RQD 
не всегда целесообразно (Lokin, Evremovic, 1977). Напри­
мер, при определении RQD подсчитывается обычно суммар­
ная длина кусков керна, каждый из которых длиннее 10 см.

Возможен случай, когда керн состоит 
полностью из кусков по 9 см (RQD=* 
=  0 %), тогда как в соседнем интервале; 
глубин керн вдожет состоять из кусков 
длиной 11 см, что будет соответствовать 
максимальной величине RQD =  100% •

В последние годы предприняты по­
пытки статистической обработки резуль­
татов изучения трещиноватости по этой 
методике (Kalha,wy, 1-978; Goodman, 
Smith, 1980).

Изменение степени трещиноватости 
скального массива в пространстве мож­
но анализировать с помощью специаль­
ных карт в изолиниях. Строятся они 
следующим образом. На карте факти­
ческого материала указываются скважи­
ны, ДЛЯ КОТОРЫХ быЛИ О п ределен ы  СООТг 
ветствующие показатели степени трещи­
новатости горных пород ’ (процент выхо­
да, удельная раздробленность керна и 
т. д.). Точки с одинаковыми зачениями 
показателей соединяются изолиниями.

В качестве примера приводится кар ­
та трещиноватости Амбарнинского ме­
сторождения известняков (рис. 7). Исг 
ходным материалом для нее послужили 
результаты определения удельной раз­
дробленности керна, извлеченного из 
разведочных скважин. На карте выделе­
ны 4 типа зон: 1) весьма трещиноватое, 
где удельная раздробленность керна со­
ставляет 50 1/м (50 кусков керна на 
1 пог. метр скважины); 2 ) сильно трещи­
новатые — 20—50 1/м; 3) трещинова­
т ы е — 10—20 1/м; 4) слабо трещинова­
т ы е — менее 10 1/м (Анапольская, Ржев­
ская, 1977).

Трещиноватость горных пород существенным образом из­
меняется с глубиной. В силу различных причин (неоднород­
ность литологического состава пород, слагающих массив,
28

Рис. 7. .Карта тре­
щиноватости Ам­
барнинского ме­
сторож дения изве­
стняков (по Н. В. 
Анапольской, С. И. 
Рж евской, 1977). 
Изолинии построе­
ны по показателям 
удельной раздроб­
ленности керна бу­
ровых скважин: 
1 — скваж ины , 2 — 
изолинци степени 

трещиноватости

сложная история тектонического развития территории и т. д.) 
в вертикальном разрезе многих участков наблюдаются яру­
сы, различающиеся степенью трещиноватости пород. В таких 
случаях целесообразно поинтервальное определение показа­
телей трещиноватости по керну  скважин. Для каждого вы­
деленного интервала глубин строится карта трещиноватости 
в изолиниях. Анализ всех полученных карт позволит получить 
целостное представлений о трещиноватости массива горных 
пород.

В большинстве случаев интервалы. глубин, определяются 
приближенно, аналитически, без использования каких-либо 
достоверных критериев. Для преодоления этих трудностей 
П. Локином и М. Лабаном (Lokin, Laban, 1978) разработана 
методика объективного определения границ зон однородной 
трещиноватости.

В основу выделения зон с различной степенью трещинова­
тости пород положен следующий принцип: в пределах каждой 
зоны максимальная разница длины отдельных кусков керна 
должна быть меньше какого-то порогового значения X. Таким 
образом, Я является критерием однородности породы, по сте­
пени трещиноватости внутри зоны. Значение А, выбирается в 
зависимости от характеристик породы и точности исследо­
ваний.

Данные о длинах кусков керна обрабатываются в табли­
цах с шахматным распределением полей (рис. 8). Способ зо­
нирования следующий:

Рис. 8. Пример таблицы для-выделения зон однородной трещиноватости 
, (по П. Локину, Д. Евремовичу)

— в первом ряду таблицы на белых полях записываются 
длины каждого отдельного куска керна;
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— во втором ряду записываются абсолютные разницы 
длин каждых двух соседних кусков керна; в тех колонках, 
где абсолютная разница соседних кусков больше или равна 
величине к, проводится вертикальная разграничительная ли­
ния;

— в третьем ряду указывается минимальная длина кусков 
керна в каждой зоне между двумя разграничительными ли­
ниями;

‘— в четвертом ряду указывается разница длины между 
самым коротким куском и другими кусками в зоне. Если бу­
дет определена разница, большая или равная к, вычерчива­
ется вертикальная разграничительная линия. Работа продол­
ж ается до тех пор, пока не будут выделены зоны, внутри ко­
торых максимальная разница между длинами кусков будет 
меньше величины к.

П. Локином и М. Лабаном разработана программа выде­
ления однородных зон для ЭВМ 1ВМ-1130, что позволяет 
получить готовые диаграммы трещиноватости для любого 
значения к, диаграммы погрешностей для соответствующих 
значений к и цифровые данные о границах однородных зон, 
средней длине кусков керна внутри их.

Данные об элементах залегания трещин и их ширине- 
можно получить лишь на основе изучения ориентированного 
керна скважин. В СССР разработаны и применяются два 
прибора для ориентировки керна (Нейштадт, Пирогов, 1969): 
керноскоп К-5 и кернометр КР-2. За рубежом для этих целей 
наиболее часто используют устройство «Крелиус» фирмы 
«Атлас Копко» и- прибор фирмы «Истмен» (Lokin, Evremo-. 
vie, 1977).

Следует отметить, что керноскопы могут быть применены 
для получения ориентированного керна только в слаботрещи­
новатых породах. В сильнотрещиноватых породах ориентиру­
ется лишь верхний обломок керна, поднимаемый буровым 
снарядом, поэтому использование керноскопов не получило" 
широкого распространения.

Оригинальный метод извлечения ориентированного непре­
рывного керна разработан в Национальной лаборатории по 
механике горных пород в Лиссабоне (Rocha, Barrososo, 1970). 
Способ состоит в том, что вначале пробуривают скважину 
небольшого диаметра, в которую вводят обсадную трубу. 
Трубу ориентируют и затрубное пространство цементируют. 
После затвердевания цемента тот же самый интервал разбу­
ривают большим диаметром, а выбуренный керн извлекают 
вместе с обсадной трубой. После этого возможно самое де- 
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тальное изучение трещиноватости. Учитывая сложность спо­
соба, на практике его можно применять'для изучения трещи­
новатости на глубине до 100 м.

Подобный метод применяется в Английском национальном 
объединении угля (Hoek, Bray, 1974). Специальное устройст­
во, заполненное полиэфирной смолой, опускают на дно сква­
жины малого диаметра. Смола заполняет скважину, причем 
в смоле плавает компас. После затвердевания смолы бурится 
скважина большего диаметра и извлекается керн, скреплен­
ный смолой. Таким образом был успешно извлечен ориенти­
рованный керн с глубины 125 м.

Е. Браун и другие (Brown, Harper, Hinds, 1979) пишут об 
успешном использовании в практике зонда для получения от­
печатка стенок скважины. Зонд снабжен специальным паке- 
ром, который .автоматически на заданной глубине прижимает 

■оболочку из легкодеформируемой термопластиковой пленки 
к стенкам скважины. Оболочка также автоматически ориен­
тируется относительно сторон света. Снятая развертка — сле­
пок стенок скважины—-дает возможность судить об ориенти­
ровке трещин и их удельной густоте.

М е т о д ы  к о с в е н н о г о  и з у ч е н и я  т р е щ и н о в а ­
т о с т и  г о р н ы х  п о р о д  предполагают измерение в сква­
жинах различных физических характеристик горных пород, на 
основании которых возможна качественная оценка трещино­
ватости. Количественная оценка параметров трещиноватости 
в большинстве случаев невозможна, так как на результаты 
измерения тех или иных характеристик пород могут воздейст­
вовать многие факторы (анизотропия физико-механических 
свойств породы, неодинаковые условия проведения экспери­
мента и т. д.), в число которых входит и трещиноватость мас­
сива. Степень влияния различных факторов на результаты 
измерений трудно дифференцировать. Поэтому необходимо 
горную породу исследовать комплексно с целью изучения 
каждого из факторов, влияющих на измеряемую характери­
стику, для того чтобы правильней* оценить влияние на нее 
степени трещиноватости.

О п р е д е л е н и е  т р е щ и н о в а т о с т и  по ф и л ь т р а ­
ц и о н н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м .  Попытки установить 
связь между фильтрационными характеристиками, получае­
мыми в результате откачек, наливов, нагнетаний, и степенью 
трещиноватости горных пород предпринимались многими ис­
следователями. Например, трещинную пустотность и ■ блоч- 
ность пород можно приблизительно оценивать по коэффици­
енту фильтрации (табл. 5).
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Т а б л и ц а

В заим освязь коэффициента фильтрации и параметров

■1
Коэффициенты фильтрации (Кф) при густоте 

сети (блочности), см

Т рещ и н н ая  пус- 
тотн ость , %

очень
редкая редкая густ&я

очень
густЬя

300— 100
Кф, м/сут

100—30
Кф, м/сут

3 0 - 1 0  
Кф, м/сут

10—3 
Кф, м/сут

М алая: 0,1—0,3 1 0 - 1 Ю "2 5-Ю “  ; 10“ 4

С редняяЦ ),3—1,0

оО»--4VO 10° 5-Ю “ 2 10“  2

В ы сокая: 1,0—3,1 Ю2 ю 1 5-10° 1 0 - 1

А ном альн о вы ­
сокая: 3 ,0 — 10,0

В озмож но в о з­
никновение тур ­
булентного тече­
ния в трещ инах

5-Ю 2 5-Ю 1 ю 1

Ч. Л уис  (1967) приводит для коэффициента фильтрации (К) 
горной породы с одним рядом трещин с гладкими стенками 
следующее выражение (Hoek, Bray, 1974) ^

S L  ' (5)К \ъв
где g —, ускорение силы тяжести (981 см/с2);

I —  раскрытие трещины, ем;
В  — расстояние между соседними трещинами, см;
V __ коэффициент вязкости (для чистой воды при темпе­

ратуре 20° С он составляет 0,0101 см2/с).
Н эк  и Брау (Ноек, Вгау, 1974) представили выражение 

(5) в виде графика зависимости раскрытия трещин и рас­
стояния между ними от коэффициента фильтрации в направ­
лении, параллельном трещинам (рис. 9).

Подобное соотношение вывел Вегхем (1963) исследовани­
ем течения инъекционных растворов (Ь окт , Еугепкшс, 1977):

(6)

где о —  ширина трещин,
Аг —  число трещин,
К  —  коэффициент фильтрации,

[у*Л —  удельная масса воды для инъекционного раствора.
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Следует отметить, что все вышеприведенные методы опре­
д е л е н и я  трещиноватости на основании фильтрационных ха­

рактеристик не учитывают возможности заполнения трещин 
тем или иным материалом.
Это существенный недоста­
ток, особенно при исследо­
вании приповерхностных ча­
стей скальных массивов, где 
трещины почти всегда в той 
или иной степени заполнены 
продуктами гипергенных 
преобразований пород.

О ц е н к а  т р е щ и н о в а ­
т о с т и  н а  о с н о в а н и и  
. о п р е д е л е н и я  в о з д у ­
х о п р о н и ц а е м о с т и  п о- 
р б д. Этот метод разрабо­
тан в . Ленгидропроекте.
В принципе ничем, не отли­
чается от методов определе- 
ления трещиноватости по 
результатам откачек, нали­
вов, нагнетаний. А. А. Сорокин (1978) в качестве меры сте­
пени трещиноватости пород принимает скорость падения д ав ­
ления сжатого воздуха. Воздух под давлением подается в 
участок скважины, обычно длиной 0,5 м, в течение 1 мин.

где V удельная воздухопроницаемость, ат/мин/м;
Ро начальное давление воздуха в баллоне, ат (обычно 

З а т ) ;  .
■ Р( —  давление воздуха после времени и

/ — продолжительность опыта, мин (обычно 1 мин);
I длина участка скважины, в котором проводятся ис­

пытания, м (обычно 0,5 м).
Недостатки этого способа заключаются в том, что его 

нельзя применять ни, в среде, насыщенной водой, ни в поро­
де с, высокой степенью трещиноватости, в частности, при на­
личии широких трещин. Кроме того, испытания проводятся в 
горных породах до относительно небольших глубин (4,6 м).

О ц е н к а  т р е щ и н о в а т о с т и  н а  о с н о в а н и и  и з ­
м е р е н и я  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  п р о д о л ь -  
Н ы х уучпругих в о л н .  Скорость распространения продоль­
ных упругих волн различна при прохождении через монолит­
ные и трещиноватые горные породы. Исходя из этого, К. Ту-

3  З а к .  261 ■ 3 3

К, СМ /СЕК

И--
■/ :

XУ s'

0,001 -0005 0,01 0,05 0,1 б,см
Рис. 9. Влияние ширины трещин (В, 
см) и расстояния между ними, вы ра­
жаемого через густоту трещиновато­
сти, (Г, м~‘) на коэффициент фильт­
рации (К, см/с) в направлении про­
стирания ряда трещин с гладкими 

стенками (Ноек, Bray, 1974)



ренк и другие (Toureng, FormaintraHx, Denis, 1971) предла­
гают определять показатель качества породы по формуле-

R Q D =  , (8)
у 1с

где Vt —  скорость упругих волн, полученная в полевых усло­
виях;

Vie —  скорость упругих волн, полученная расчетным пу­
тем для монолитной породы.

В. В. Ржевский, В. С. Ямщик (1973) установили следую­
щую зависимость:

'v = - T f 7 i c î S < ^ - 3 '” ' <9>
< ' т  1

где N  — объемный коэффициент трещиноватости;
С1 — скорость продольных упругих волн в монолитных 

участках массива;
C t — скорость продольных упругих волн в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях; 
т  — соотношение упругости трещиноватых и монолитных* 

частей массива;
Р  — соотношение плотности трещиноватых и монолитных 

частей массива.
Недостатки этих способов состоят в том, что, они не учи­

тывают такие факторы, как наличие или отсутствие подзем­
ных вод в массиве, степень заполнения трещин и другие, су­
щественно влияющие на точность определения степени тре­
щиноватости.

В заключение необходимо отметить, что при детальном 
изучении трещиноватости необходимо использовать комплекс 
методов., которые должны применяться в определенной после­
довательности и взаимно дополнять друг друга. Исследова­
ния целесообразно начинать с дистанНпонного обследования 
территории, в результате которого картируются линеаменты, 
разломы, наиболее крупные тектонические трещины, выясня­
ется связь трещиноватости с тектоническими структурами; вы­
деляются опорные участки, на которых будет детально изу­
чаться трещиноватость.

Затем  производится наземное исследование трещиновато­
сти в естественных обнажениях и искусственных горных вы­
работках. Рекогносцировочные маршруты, в ходе которых 
производится беглое изучение трещиноватости на отдельных 
обнажениях, позволяют уточнить местоположение намечен­
ных ранее опорных участков, нанести их на карту. При по­
мощи статистических методов устанавливают системы тре-*
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щиноватости, развитые в районе, определяют элементы зале­
гания, другие параметры каждой системы трещиноватости, ее 
генезис.

Основной этап изучения трещиноватости — картирование 
трещин на опорных участках: строятся карты трещиновато­
сти, позволяющие количественно оценить степень трещинова­
тости пород в любой точке изучаемой территории. В закар- 
стованных районах особенностями пространственного разме­
щения трещин в массиве (особенно тектонических) определя­
ется местоположение, ориентировка и размеры как поверх­
ностных, так и подземных карстовых форм. Следовательно, 
анализируя карты трещиноватости, можно не только правиль­
но наметить размещение сети разведочных выработок, но и 
составить прогнозную карту рельефа кровли карстующихся 
пород, оконтурить наиболее благоприятные для развития кар­
ста участки.

Изучение трещиноватости в ходе проведения буровых ра­
бот (анализ результатов бурения, керна скважин, опытно­
фильтрационные, геофизические исследования и т. д.) позво­
лит уточнить уже имеющиеся сведения, выяснить, как изме­
няется трещиноватость с глубиной, выявить интервалы глу­
бин, на которых породы наиболее сильно трещиноваты. Опыт 
изысканий в закарстованных районах показывает, что имен­
но к таким интервалам часто приурочены ярусы подземных 
карстовых полостей. Построив карты изолиний значений 
удельной раздробленности керна для выделенных интерва­
лов, окончательно локализуем положение в массиве участков 
повышенной трещиноватости, к которым могут быть приуро­
чены карстовые полости.

, Анализ литературы показывает, что наиболее слабым зве­
ном в изучении трещиноватости является составление карт 
трещиноватости и, особенно, интерпретация полученных дан­
ных. В связи с этим на кафедре инженерной геологии Перм­
ского университета была разработана методика полевого изу­
чения тектонической трещиноватости, позволяющая в крат­
чайшие сроки и без привлечения большого количества испол­
нителей строить карты трещиноватости. Методика предусмат­
ривает также построение прогнозных карт рельефа кровли 
карстующегося массива, что особенно важно для решения ря­
да практических задач при изысканиях в районах закрытого 
карста.

Необходимость изучения прежде всего тектонической тре­
щиноватости обусловливается тем, что, во-первых, в отличие 
от трещин других генетических типов тектонические характе­
ризуются выдержанностью как по простиранию, так и по па­
дению слоев, развиваются по одному плану в породах раз-
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личного литологического состава, обусловливая отвод кар­
стовых вод с поверхности в глубь массивов, их глубинную 
циркуляцию, карстование не только на поверхности, но и в 
глубине массивов, подземный вынос выщелоченных веществ.

Во-вторых, литогенетическими трещинами и трещинами 
выветривания карстующийся массив разбивается относитель­
но равномерно. Поэтому условия растворения карстующихся 
пород в пределах всей территории" будут приблизительно оди­
наковыми (если, конечно, на них не оказывают влияние дру­
гие факторы карстообразования). Следовательно, литогене­
тическую трещиноватость и трещиноватость выветривания 
нельзя" признать фактором,- определяющим местоположение 
и ориентировку карстовых форм (исключение составляют 
карры, небольшие воронки, полости).

Тектонические трещины разбивают карстующийся массив, 
как правило, неравномерно. В пределах тектонических струк­
тур достаточно четко прослеживаются закономерно ориенти­
рованные участки, зоны, характеризующиеся той или иной 
густотой тектонических трещин. Поскольку скорость карсто­
вой денудации непосредственно зависит от удельной площади 
соприкосновений растворимой породы с природными водами, 
то неодинаковая плотность тектонической трещиноватости со­
седних зон может стать основной причиной образования кар­
стовых форм.

$ 1.2. Методика изучения тектонической трещиноватости 
в полевых условиях

Полевое изучение тектонической трещиноватости целесо­
образно проводить в два этапа: 1) предварительные исследо­
вания и 2 ) картирование трещин.

1. Предварительные исследования.
Основная задача таких исследований — выбор участков 

для картирования тектонической трещиноватости. С этой 
целью прежде всего изучаются опубликованная и фондовая 
литература по геологии района изысканий, материалы аэро­
фотосъемок. Особое внимание уделяется тектоническому 
строению района, так как именно оно определяет основные 
закономерности пространственного размещения трещин в 
карстующемся массиве.

Важно установить, к какой структуре относится террито­
рия. В тех случаях, когда район находится на стыке соседних 
структур, необходимо его разделить на участки, каждый из 
которых целиком приурочен к какой-нибудь одной структуре. 
В дальнейшем исследуется каждый участок в отдельности. 
Аналогичным образом поступают и в отношении территорий, 
через которые проходят тектонические разломы.
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Как известно, тектонические трещины (имеются в виду 
макротрещины) простираются на значительные расстояния. 
Они выклиниваются лишь вблизи разрывных нарушений бо­
лее высокого порядка (разломы), ориентированных под углом 
к тектоническим трещинам данного простирания.

Следовательно, замерив тектоническую’ трещину в обна­
жении, мы можем перенести ее на карту в виде луча, выхо­
дящего из точки наблюдения в направлении, соответствую­
щем ее простиранию. Длина луча будет определяться рас­
стоянием от точки наблюдения до ближайшего разлома либо 
до границы соседней тектонической структуры.

В областях закрытого карста, к которым относится боль­
шая часть карстовых районов СССР, протяженные обнаже­
ния растворимых пород редко встречаются в непосредст­
венной близости от участков строительства тех или иных 
объектов. Между(тем в практических целях особенно важно 
получить карты тектонической трещиноватости именно этих 
участков. ^Поэтому так необходимо- тщательное выделение 
территорий,однородных в структурно-тектоническом отноше­
нии, в пределах которых тектонические трещины прости­
раются вплоть до границы территории.

Затем производится маршрутное обследование каждого 
выделенного участка, в ходе которого фиксируются все обна­
жения растворимых пород. При описании обнажения

1) дается подробное описание его местоположения;
2) указывается номер обнажения с нанесением его на 

карту;
3) отмечается ориентировка обнажения в целом и описы­

ваемых стенок в отдельности по горному компасу (с отметкой 
об учете магнитного склонения);

4) приводится литолого-стратиграфическое описание раз­
реза с указанием мощности отдельных слоев и выделением 
слоев, в которых производятся замеры трещиноватости;

5) определяются условия залегания слоев (с отметкой об 
учете магнитного склонения);

6) делаются фотоснимки или зарисовки характерных уча­
стков обнажения.

В выделяемых слоях пород производятся замеры тектони­
ческой трещиноватости (достаточно замерить 15-20 трещин).

После того как все обнажения нанесены на карту и для 
каждого из них построены розы тектонической, трещиновато­
сти, определяют те обнажения, в которых необходимо деталь­
ное картирование трещин (рис. 10). В данном случае для 
Построения объективной карты трещиноватости достаточно 
будет закартировать все тектонические трещины в обнажени­
ях 2, 4, 5.



• 2. Детальное картирование тектонических трещин.
Заключается в последовательном картировании всех тек­

тонических трещин, разбивающих обнажение растворимых
пород. Отличить в обнаже­
нии тектонические трещины 
от трещин другого генезиса 
достаточно просто, зная 
главные особенности текто­
нической трещиноватости:

- 1. Общая выдержанность 
ориентировки по одному или 
нескольким направлениям.

2. Захват трещинами не 
отдельных слоев и горизон­
тов, а целых серий разнооб­
разных по своему составу 
пород, при весьма значи­
тельном протяжении и глу­
бине трещин.

3. В отличие от свежих 
трещин выветривания, 
взрывных и других для тек­
тонических характерно на­
личие загара, отложений 
кальцита, гипса, глины на 
стенках. (Пермяков, 1949)-

Порядок картирования следующий: определяется рас- 
расстояние от начала обнажения до первой трещины. Произ­
водятся замеры элементов залегания, ширины трещины и т. п. 
Затем находится расстояние до следующей трещины, фикси­
руются йсе ее параметры и т. д. Результаты замеров зано­
сятся в специальный журнал (табл. 6). Желательно картиро­
вать трещины на одном уровне.

В зависимости от требуемой точности при картировании 
трещиноватости применяют фототеодолитную, теодолитную 
либо глазомерную съемку. Для проведения наиболее обще­
доступной глазомерной съемки достаточно трех человек (один 
геолог и два рабочих).Теолог фиксирует в обнажении тре­
щины й одной рукой с помощью горного компаса произво­
дит необходимые' замеры. В другой руке геолога находится 
конец мерной ленты, второй конец ленты — в руках у рабо­
чего. Второй рабочий записывает в журнал все необходимые 
сведения. Работы, проведенные кафедрой инженерной геоло­
гии Пермского университета, показывают, что бригада из 
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Рис. 10. К выбору обнажений, в ко­
торых необходимо детальное карти­
рование тектонической трещиновато­
сти: I  —  обнажения и их номер; 2 — 
простирание тектонических трещин^ 
зафиксированных на окончаниях об­
нажений; 3 — участок, для  которого 
необходимо построение карты  трещи­
новатости; 4 — район, для  которого 
может быть построена объективная 
карта трещиноватости в случае если 
трещины будут замерены в обнаж е­

ниях 2, 4, 5
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трех человек может закартировать от 2 до 3 пог. километров 
за день. Угол дадения трещины отмечается лишь в том слу­
чае, если он значительно отклоняется от вертикального.

\
Рис. 11, К расчету минимального допусти­
мого угла отклонения трещин от вертикали 
(а ) .  АА] — линия кровли исследуемого пла­
ста в обнажении; ВВ 1— уровень, на кото- 
ром ' производятся .замеры трещин; М — 
точка, в которой была зафиксирована трет 
щина; М] ■— проекция точки на линию 
^  кровли пласта; А? — положение выхода тре-

\  V щины на линии крорли пласта; а  — угол
_______________ >Цм отклонения трещины от вертикали

Минимальный угол отклонения от вертикали, который не­
обходимо учитывать при дальнейших построениях, опреде­
ляется следующим образом. Замеряется расстояние от кров­
ли исследуемого* слоя до уровня, на котором производится 
картирование трещин. Находится средний угол отклонения 
трещин от вертикали. Расстояние от проекции точки замера 
на линию кровли пласта до середины трещины (рис. 11) опре­
деляется по формуле

В — Ь \ ^ а ,  ( 10)
где /г — расстояние на поверхности от кровли исследуемого 

слоя до уровня, на котором замеряются трещины, м; 
а  — угол отклонения трещины от вертикали, град.

В том случае, когда В > 1  м (допустимая точность нане­
сения трещины на карту трещиноватости), при картировании 
трещин необходимо учитывать их азимут и угол падения. 
Поправка на отклонение от вертикали берется с плюсом 
(знак +  в полевом журнале), если при построении карты тре­
щиноватости точку, обозначающую выход трещины в обнаже­
нии, надо будет сместить на расстояние В по ходу замеров 
трещиноватости. В том случае, когда точку необходимо сме­
стить на расстояние В против хода замеров, берется отрица­
тельная поправка (знак — в полевом журнале).

§ 1.3. Камеральная обработка результатов полевого изучения  
тектонической трещиноватости

Построение карт трещиноватости может производиться л и - , 
бо вручную, либо автоматически с помощью ЭВМ,

1. Построение карт трещиноватости вручную.
По результатам картирования трещин в полевых услови­

ях строится схема тектонической трещиноватости карстующе- 
гося массива. Она представляет собой крупномасштабную 
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карту (план) территории с нанесенными на нее тектониче­
скими трещинами, выходящими из выбранных обнажений в 
интересующем нас направлении. Построения производятся в 
масштабе карты. Вся территория, занимаемая изучаемым 
районом на карте, разбивается равномерно на квадраты, 
площадь которых выбирается в соответствии с размерами 
района, густотой трещиноватости, требуемой точностью вы­
числений. • .

Наши исследования показывают, что целесообразней все­
го разбивать участки на квадраты площадью 1 га, либо 
1000 м2, что обеспечивает достаточную точность и вместе с 
тем [Простоту последующих вычислений. В том случае, когда 
все трещины невозможно нанести на карту в выбранном мас­
штабе (большая густота трещин, мелкий масштаб ' карты) г 
производится их систематизация. Близко расположенные тре­
щины приблизительно одинакового простирания группируют­
ся в зоны трещиноватости, центральные части которых в 
ви&е луча соответствующего направления наносятся на кар ­
ту. У основания луча указывается количество трещин, объеди­
ненных в зону.

Ширину зон следует ограничивать десятью метрами. Зо ­
ны с такой шириной можно нанести на карту в -масштабе
1 :5000. Более мелкий масштаб карты трещиноватости не­
приемлем, так как в этом случае нельзя производить после­
дующие вычисления. Допустимая величина разброса азиму­
тов простирания трещин, группируемых в зону, зависит от 
расстояния между обнажением и наиболее удаленным участ­
ком территории, а также от выбранной площади элементар­
ных квадратов (1 га или 1000 м2). При нахождении ее исхо­
дят из того, что все трещины, объединенные в зону, должны 
проходить через один и тот же квадрат. Для приближенного 
определения допустимого отклонения азимутов простирания 
трещин, группируемых в зону (Дф) от среднего азимута про­
стирания зоны

~ _  Ч>1 + ?; +  • ■ ■ +  Уд (12)

где « — число трещин,фь фг, . . . ,  ф — азимуты простира­
ния отдельных трещин, можно воспользоваться эмпириче­
ской табл. 7.

Для характеристики степени раздробленности массива тек­
тоническими трещинами предлагается использовать три по­
казателя: 1) количество трещин (Мг ), 2) количество пересе­
чений трещин (Кг), и 3) суммарную длину трещин (£т ) на 
единицу площади поверхности закарстованного массива 
(1 га, 1000 м2). Наиболее приемлемыми являются два по-
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ШЦЙМХ показателя. Показатель К т дает представление о 
ШйМостпе возможных сосредоточенных путей фильтрации 
NiJNSTOBbix вод в толщу растворимых пород, а показатель LT 
Bjltl переходе к объемным величинам — о площади взаимодей­
ствия породы с водой (Болотов, А. Печеркин, Молоков, 1980; 
Щ Pechorkin, A. Pechorkin, Bolotov, 1980).

Т а б л и ц а  7

П лощ адь элемен­
тарн ого  квадрата

М аксимально допустимые значения А<р (град) 
при расстоянии от середины зоны до дальней 

границы участка, (м )

200 500 1000
г,

1 га 10 7 5

1000 м2 8 6 4

Для каждого квадрата подсчитывается значение показа­
телей степени трещиноватости. Полученные величины про­
ставляются в центре квадратов. Затем строятся карты изоли­
ний значений Мт, Кт, £ т . При их'построении применяют ме­
тод линейной интерполяции данных, широко используемый 
в топографии, структурной геологии для составления карт 
изолиний рельефа, структурных карт пласта (интерполяция 
данных по методу наименьших квадратов, треугольников и 
т. д.). Желательно строить три карты, так как при сопостав­
лении их можно получить наиболее полное представление
о трещиноватости карстующегося массива.

При большом количестве точек построение карт изолиний 
трещиноватости — достаточно сложная задача. В тех случа­
ях, когда диссонантный рельеф карстующихся массивов хо­
рошо изучен на соседних участках, ее решение может быть 
существенно облегчено при помощи метода геометрической 
интерпретации карстового рельефа (Болотов, Печеркин, Пе­
черкин, 1980). Метод сводится к тому, что каждую карстовую 
форму в плане можно вписать в ту или иную геометрическую 
фигуру. Например, контуры карстовых воронок, депрессий, 
останцов обычно хорошо вписываются в круг или эллипс, 
межостанцовые седловины (формы рельефа, разделяющие 
соседние останцы и депрессий) — в пространство, разделяю­
щее сопряженные гиперболы и т. д. Проинтерпретировав 
таким образом карстовый рельеф, приступают к построению 
изолиний.

На схеме трещиноватости находятся точки с наименьши­
ми и наибольшими значениями показателя трещиноватости. 
Первый будут соответствовать центральные части карстовых 
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останцов, вторым — центры депрессий. Зная все параметры, 
необходимые для построения фигур и главные направления 
трещиноватости, легко построить контуры геометрических фи­
гур, в которые попадут соответственно все точки с минималь­
ными значениями показателя (останцы) и точки с максималь­
ными значениями показателя (депрессии). В пространстве 
между построенными фигурами окажутся точки со средними 
значениями показателя трещиноватости. В пределах, выде­
ленных относительно небольших областей, нанесение изоли­
ний с помощью метода линейной интерполяции не представит 
труда.

В качестве примера приведем построение карты изолиний 
трещиноватости участка Полазненского карстующегося .мас­
сива (Камское водохранилище). Массив характеризуется дис- 
сонантным останцовым рельефом, амплитуда которого дости­
гает 35-40 м (рис. 12). Отрицательные карстовые формы (де­
прессии и межостанцовые седловины) образовались в резуль­
тате выщелачивания подземными водами гипсов и ангидри­
тов в зонах повышенной тектонической трещиновато­
сти, которое сопровождалось проседанием и дроблением пе­
рекрывающих их соликамских известняков и мергелей 
(Р2и1). Над останцами соликамские породы сохранились в 
естественном залегании, в пределах депрессий и останцов они 
полностью разрушены. Обломки известяков сцементированы, 
песчано-глинистым материалом.

После того как карты изолиний трещиноватости построе­
ны, приступают к их анализу. В общем случае замкнутые 
изолинии с наибольшими значениями показателей М т , К т и  
Ь 7 отмечают положение отрицательных карстовых форм (во­
ронок, депрессий), приуроченных к зонам повышенной тре­
щиноватости. Замкнутые изолинии с наименьшими значе­
ниями Кт , М т и Ь г соответствуют карстовым останцам. Изо­
линии с промежуточными значениями К г , Мт и ,Ь т характе­
ризуют среднюю степень раздробленности массива трещина­
ми и отличают положение межостанцовых седловин — форм, 
разделяющих соседние останцы и депрессии.

Так, сопоставление карт изолиний показателей /Ст , М т и
I ,т (рис. 13— 15) и карты изострат кровли Полазненского 
сульфатного массива (рис. 12) свидетельствует об их хоро­
шей корреляции. Останцам соответствуют участки, оконту­
ренные замкнутыми изолиниями с М т < 6 0 ,  /Ст<200 и £ т < 100, 
депрессиям — участки с замкнутыми изолиниями с М т>  120, 
^ > 5 0 0  и Ь т> 400. Области развития межостанцовых седло­
вин характеризуются значениями М т от 60 до 120, К г от 200 
до 500 и 1 т от 100 до 400.



Д анная  методика с успехом применялась Нами в ряде за- 
карстованных районов Пермского Прикамья (Полазненскйй 
полуостров; Кунгурская ледяная гора', район д. Куликово

гипсов ( А) ,  роза тектонической 
трещиноватости. (В) и разрезы 
(С)  участка Полазненского закар­
стованного массива. 1 — соликам- 
ские мергели (РгЧ), 2 — иренские 
гипсы и ангидриты ( Р ^ ) ,  3 —  
гравитационно-карстовые отлож е­
ния (Ы—(3), 4—встреченные' сква­

жинами карстовые полости

Рис. 13. Схема изолиний количе­
ства пересечений трещин на гек­
тар поверхности растворимых по­
род (К г) участка Полазненского 

закарстованного массива

Камское водохранилище), карьеры Саркаевокий и гора Со­
колиная (Соколино-Саркаевское месторождение строительных 
гипсов), Среднего Урала (Гальяновское месторождение флю­
совых известняков, г. Н, Тагил), Куйбышевского Поволжья 
(Северный, Северо-восточный карьеры ‘Водинского месторож­
дения серы), Предкарпатья (Подорожнянское, Раздольское, 
Язовское месторождения серы в Львовской области).

Построение карт трещиноватости с помощью ЭВМ 
имеет ряд  преимуществ по сравнению с построением их вруч­
ную. Во-первых, ручная интерполяция данных многовариант- 
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Рис. М. Схема изолиний количества Рис. Г5. Схема изолиний сум-
Трещин, проходящих через гектар по- марной длины трещин на гек-
верхности растворимых пород (Мт) тар поверхности растворимых

участка1* Полазненского массива пород ( Ьг) участка Полазнен-
. ского закарстованного массива

рельефа. Избежать многовариантности позволяет метод гео­
метрической интерпретации, однако он применим лишь- для 
территорий, в пределах которых имеются детально изученные 
участки. . ,

Машинная интерполяция инвариантна. Для данного ди­
скретного набора точек ЭВМ при повторении операций будет 
строить один и тот же вариант карты, точность которого бу­
дет зависеть только от количества исхбдных данных и эф­
фективности применяемого метода интерполяции.

Во-вторых, построение карт трещиноватости на ЭВМ го­
раздо менее трудоемко. Например, для построения карт изо­
линий Кт, М т и Ьт участка Полазненского карстующегося 
массива вручную потребовалось приблизительно 220 чел,-ч 

ЩШ чел.-дней), а на ЭВМ лишь 10 чел.-ч. Из них машинное 
| |р е м я  составило 1 ч, 6 ч ушло на подготовку материалов для 
перфорации и 3 ч — на интерпретацию построенных на ЭВМ 
Карт.

В настоящее время выделяют два уровня использования 
ЭВМ в картографии. К первому уровню относится ЭВМ-кар-
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на. В зависимости от опыта геологов при одной и той же си- 
точек наблюдений в принципе может быть столько ва- 

карт, сколько было авторов или опытов рисовки



В В Е Д Е Н И Е  ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

з а д а н и е :  1) ШИРИНЫ И ССЛ ЕД «- ■ 
МОГО УЧАСТКА бГЛ ЗЬЬ МАССИВА. 
2 )Д Л И Н Ы  СТОРОНЫ КВАДРАТА 
СЕТКИ \Ъ )Д Л И Н Ы  РАБОЧЕГО 
И Н Т Е Р В А Л А . ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
КО ОРДИНАТ ТО Ч ЕК

ВЫЧИСЛЕНИЕ КООРДИНАТ УЗЛОВ 
КВАДРАТОВ СЕТКИ, КООРДИНАТ 

НАЧАЛА ТРЕЩ ИН

П О ДСЧЕТ КО ЛИ ЧЕСТВА  ТРЕЩ ИН, 
ПРОХОДЯЩИХ Ч Е Р ЕЗ  КАЖДЫЙ 

КВА Д РА Т

тографирование, которое ограничено работой на, ЭВМ и на 
принадлежащих им автоматических цифровых печатающих 
устройствах (АЦПУ). Ко второму уровню относится автома­
тическая картография с использованием более сложных при­
боров (различного рода графопостроители, микрофильм-плот­
теры и т. д.) для изготовления оригинала карт в их тради­
ционном виде (Жуков, Сербенюк, Тикунов, 1980).

Поскольку вычислительные центры многих геологических 
организаций не имеют специальных автоматизированных си­

стем, мы остановились на ис­
пользовании при построении 
карт изолиний К т и Мх АЦПУ 
ЭВМ. Программа составлена 
на языке Фортран-IV (система 
ДОС/ЕС) для ЭВМ «ЕС-1022». 
Блок-схема алгоритма построе­
ния карт изолиний К т и Мт 
приведена на рис. .16. Исход­
ная информация — азимуты 
простирания обнажений раст­
воримых пород, тектонических 
трещин, их общее количество, 
расстояние между ними. Кро­
ме того, задаются ширина ис­
следуемого участка от линии 
обнажений в глубь массива, 
длина стороны элементарного 
квадрата, для которого подсчи­
тываются показатели трещино­
ватости, длина рабочего ин­
тервала при определении коор­
динат точек.

Процедура подсчета коли­
чества трещин, пересечений 
трещин на единицу площади 
(элементарный квадрат сет­

ки) изучаемого участка при помощи ЭВМ моделирует про­
цедуру их подсчета вручную (Болотов, Печеркин, 1980).

Построение изолиний производится с помощью подпро­
граммы RASP. Показатели трещиноватости фиксируются в 
памяти машины как точки в центре квадратов с тем или иным 
значением Кт и Мт . Точки распределены по всей площади 
равномерно и достаточно густо. Поэтому при нахождении 
промежуточных значений К г и Мт между точками с известны­
ми значениями их используется принцип линейной интерполя­
ции. После получения цифровой модели поверхности зада­
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Рис. 16. ' Блок-схема алгоритма 
построения карт ИЗОЛИНИЙ К т  И

мт

ются интервалы значений К г и М г для расслоений цифровой 
модели (частота построения изолинии на АЦПУ). На основе 
автоматического заполнения каждого слоя выбранными для 
него символами составляются карты изолиний К т и М т. Для 
удобства чтения карты участки, заполненные символами, че­
редуются с участками, незаполненными символами. V 

Изолинии проводятся по границам участка вручную. Л е­
вый верхний угол карты — начало обнажения, простиранию 
которого соответствует линия: левый верхний угол — левый 
нижний угол. Зная азимут простирания обнажения, 'легко 
ориентировать полученную карту относительно сторон света. 
Масштаб карты определяется путем нахождения отношения 
длины исследуемого участка к его длине на карте. Проин­
терпретированная таким образом карта приводится на рис. 17.

Рис. 18. К определе­
нию значения показа­
теля 1Г ИСХОДЯ ИЗ 
величины Кт: 1 — об­
нажение растворимых 
пород; 2 — элемен­
тарный квадрат, для 
которого подсчиты­
ваются значения 1т и 
К т- / — длина квад­
рата, а, — угол меж­
ду направлениями 
обнажения и трещин

« Опыт применения программы показывает, что ее целесооб­
разно использовать в том случае, когда количество тектони­
ческих трещин не превышает 3000. При большем количестве 
трещин затрудняется подсчет значений показателя К т, в ра­
боте ЭВМ часто наблюдаются сбои. Кроме того, машинное 
время будет более 8 ч. Учитывая, что среднее расстояние 
нежду тектоническими трещинами редко превышает 5— 10 м,
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Рис. 17. Интерпретированная карта 
изолиний Кт участка Полазненского 
карстующегося массива, построенная 
на ЭВМ: / — К <200, 2 —  К т< 2 00 — 
000, 3 —  к  =  ЗОЮ1— 400. 4 — Кг — 

=  400—500, К > 5 0 0



несложно подсчитать, что допустимая суммарная длин^ об­
нажений составит в среднем 15—30 км. Следовательно, про­
грамм а вполне пригодна для использования в практических 
целях.

Подсчет показателя £ х на ЭВМ крайне затруднителен. 
Удовлетворительное решение задачи на кафедре инженерной 
геологии Пермского университета пока не найдено. Прибли­
женно можно определит'ь показатель через величину пока­
зателя /Ст:

где I —  длина стороны элементарного квадрата' ,
а  — угол между простиранием Обнажения и средним ази­

мутом простирания трещин (рис. 18). '

Г л а в а  2 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПЛАТФОРМЕННЫХ СТРУКТУР 

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ИХ ТРЕЩИНОВАТОСТИ

§ 2 .1 .  Краткий обзор методов моделирования трещиноватости 
массивов горных пород

Основная трудность при детальном исследовании трещи­
новатости тектонических структур заключается в невозмож­
ности точного выявления глубины проникновения, мест рас­
положения, интенсивности распределения трещиноватых зон 
и отдельных трещин в глубине скального массива.

Поэтому очевидна необходимость выявления общих ,зако-‘ 
номерностей распределения.трещиноватости на тектонических 
структурах антиклинального характера, а также частных осо­
бенностей конкретной структуры. В связи с этим в литера­
туре появилось множество работ, посвященных результатам 
и основным условиям физического и математического моде­
лирования возникновения трещиноватости- как на локальных 
платформенных структурах, так и при формировании склад­
чатости горных областей.

Вот далеко не полный перечень и некоторые результаты 
экспериментов физического моделирования.

В 1927— 1931 гг. Т. А. Линк воспроизводит складки в ви­
де купола, на них были получены системы концентричных и 
радиальных разрывов.
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Е. Н Пермяков » Д а р  строения районов. В 1948 г.

■ к г ,  Ь , ~
приложения давления на материал* с°Ч )отивления и места

п г ^ ? я аП а зл диагональн°
лома. Затем вслед Р я ­
жении нарастания давления на центр ш зГ Л ю т  ппппР°Д° Л~ разломы и другие грпии ™ возникают продольные
дящие уже 4 е а  центрі™ ? у п ы Т  РаСК0Л0В’ не ПР°*°- 
ские разломы вдоль контура оваля I Наконец’ п«Рифериче- 
му разрушению пластины В редких сЖ чаяЛ пУЮЩИЄ П° ЛЙ° Г 
наблюдалось появление, в первую 0чеоедь п ^ ^ КЛЮЧеННе’

(Пермяков!Т949)ЛЬНЫе ПрИ ЭТ°М ЛНиґь сла^° были намечены

В. В. Б^оусова^было и с^ Т Г о^ м н огГ  под № в о д ст в о м  
лей поперечного изгиба- работы Р и  М£ Делеи а?тиклина-
А. М^СыЧевой-МихайловойР0958) кот оы еТ ^  (1950)’ 
СССрОраТ° РИИ ™ ° ф - и з и к и  Института фишаГ З^ли^А Н

мяковаИ н ^ и с С ^ в Х Г Х  моК?р?ЖИЛ^ ° ЛЫТЫ Я  ПеР'
новые диски, ймитипойяптино парафиновые.и-стеари-
поднятия. Однако в отличие от ^пы товЕ^Н  пКуиоловидные 
дача «атрузки производилась Пермякова до-

“ Х у л “ ' в" о б Г ОВ“ ШИЙ Ф ?нЗёнта“ "
На круглом подняшиХо ^ а з ™ т (м <о м 11?л"ЗК” ДРуг к ДРУГУ’ 
овальном в сводовой части р а ш м ї  трещины. На
Щины, направленные п а р а л л е ™  ^  две„ продольные тре- 
Они соединяются между собой І7ПГ7 ОИ 0СИ поднятия, 
периферическая часть кшола п ЧНЬШК а

/  ЩИН. Часто ПОМИМ^ер^ИСЛеїнїу 1 п РЯД0М 5аДИаЛЬНЬ1Х тре-

ЦЄВ0 Єг г 2 ЄЩИНЬі (ЧврЖОВа’ 195°! Белоусов,Н1°951К3'’ЮТСЯ К°ЛЬ'
и на 'моделях М^В0 Г з о в Е м ^ И 3Д?6^ ЫЛ исследован в поле 
ковой, Ма Цзинь И К  М‘ К упцовой, Е. И. Черт-

За последние 15—20 лет этот тип 
ся на моделях, которые рассм атоивятті ™ исследУет"

, чении. Кроме плоских и с й е я п я ™  .  в поперечном ее- 
4 зак азі исследовались и объемные модели.
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На объемных моделях, выполненных из пластичного, уп­
ругого или из маловязкого оптически активного материала 
были выявлены следующие закономерности развития струк­
туры: повышенные значения максимальных касательных на­
пряжений характерны для основания крыла складки, зоны, 
расположенной около краев движущейся глыбы и верхних 

.частей крыльев.Эти максимумы наблюдаются в тех случаях, 
когда мощность модели меньше ширины поднимающейся глы­
бы. В противном случае два верхних максимума соединяются 
в один, расположенный на своде, около оси антиклинали.

Разрывы развиваются в направлении от мест с большей 
величиной напряжений к местам с меньшей величиной, по­
этому в складке поперечного изгиба одни разрывы растут 
снизу вверх, а другие — сверху вниз. В каждой части склад­
ки направление разрывов сколового типа должно быть близ­
ким к направлению главных касательных напряжений. При 
разделении моделей на крупные слои повышенные значения 
касательных напряжений отмечены преимущественно в сред­
ней части складки (Белоусов,. Гзовский, 1964). Именно по­
этому в природе, в случае многослоистости осадочного чех­
ла, наиболее интенсивно раздроблена сводовая часть струк­
туры.

Если поднятие имеет овальную форму — брахиантикли- 
наль, наибольшее распространение и здесь имеет радиальная 
система, которая выражена в виде трещин, направленных по 
падению слоев — нормально к стратоизогипсам. Трещины этой 
системы, расположенные на двух крыльях поднятия, часто 
сливаются между собой в сводовой части, образуя сквозные 
поперечные трещины. Кроме радиальных систем, наблюда­
ются продольные трещины, наиболее интенсивно развитые в 
сводовой части поднятия, но присутствующие повсеместно и 
на крыльях.

Помимо изучения напряженного состояния моделей сде­
ланы попытки проследить изменение деформаций удлинения 
и укорочения (Михайлова, 1979).

При мрделировании с применением хрупких пластин, будь 
то гипс или парафин, исследователи получали трещины ска­
лывания двух систем — диагональной и вдольконтурной. Раз­
витие трещин отрыва не наблюдалось.

Опыты с пластичными материалами, наоборот, приводили 
к появлению на модели только трещин отрыва, которые рас­
полагались параллельно контуру структуры.

Эксперименты выше названных исследователей в принци­
пе правильно отразили процесс растрескивания пород бра- 
хиантиклинальных, куполовидных и других поднятий путем
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развития трещин скалывания в результате действия главных 
нормальных напряжений.

Трещины отрыва обусловлены касательными напряжения­
ми, возникающими в структуре при ее воздымании и изгибе, 
но распределение трещин на моделируемых структурах лишь 
в первом приближении отвечает их истинному распределению 
в природе. Это, видимо, объясняется сложностью подбора 

' материала для экспериментов, который должен оп адать  одно­
временно хрупкими и пластичными свойствами и позволил бы 
воспроизвести процессы формирования трещин скалывания 
и отрыва во взаимодействии. В природе формирование тек­
тонических структур длится геологическое время, а скорость 
движений крайне мала, поэтому горные породы, не теряя 
своих упругих свойств, приобретают способность деформи­
роваться пластически. С другой стороны, физическое модели­
рование носит качественный характер и на основе получен­
ных результатов нельзя дать количественную оценку напря­
женного состояния и трещиноватости конкретного скального 
массива на конкретном этапе развития структуры.

§ 2.2. Математическое моделирование состояния 
растрескивания брахиантиклиналей

Качественно иными являются результаты математического 
моделирования. Получаемые схемы распределения нормаль­
ных и касательных напряжений в определенном пласте пород 

,при заданной амплитуде поднятия (изгибания) структуры 
дают возможность методом ключевых участков интерпретиро­
вать замеры трещиноватости по отдельным обнажениям на 
весь массив или, если это необходимо, на всю площадь тек­
тонической структуры.

Для расчета напряжений, возникающих в пластах скаль­
ных горных пород' и формировании брахиантиклинальных 
структур следует решить пространственную задачу по расче­
ту главных и касательных напряжений при изгибе тонких 
пластин (Жемочкин, 1957). Выбор задачи такого типа обус­
ловлен тем, что мощности исследуемого пласта много мень­
ше его размеров по площади. Кроме этого, в решение вводит­
ся ряд условий, изложенных ниже.

Необходимо отметить, что для наиболее достоверной кор­
реляции получаемых значений распределения напряжений 
расчету должно предшествовать детальное изучение геологи­
ческой истории развития массива, его геометрических пара­
метров, а также условий залегания, прочностных и деформа­
ционных характеристик слагающих его горных пород.

5 Зак. 261 . * 11 51



і 1ре;кде иссш пообходимо определить систему коордшіаі. 
относительно которой ведутся, все расчеты, а именно: ось 0 2  
направлена вертикально вверх, ОХ — вправо, ОУ — на наблю­
дателя. Координатную плоскость ХОУ совместим с плоско­
стью, проходящей через середину мощности данного пласта 
пород, которую в дальнейшем будем называть «срединной 
плоскостью». Точка начала координат должна совпадать с 
т!ак называемым структурным центром — точкой, располо­
женной на срединной плокости рассчитываемого пласта с мак­
симальной амплитудой поднятия (точка пересечения осей 
структуры). Нагрузка на подошву рассматриваемого пласта, 
параллельна 0 1  и передается от нижележащего слоя пород 
или непосредственно от фундамента (рис. 19).

гп 7 _,~
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Рис. 19. Схема к расчету напряжений, возникающих при формиро­
вании брахиаитнклиналей: 1, — контур структуры, 2 — Контур сре­

динной поверхности

'Условие, определяемое «тонкой пластиной» 'или плитой,, 
позволяет ввести ряд допущений, значительно упрощающих 
вычисления:

1. Серединная плоскость пласта не деформируется в пло­
скости ХОУ, а только изгибается, таким образом, горизон­
тальные нормальные напряжения в этой плоскости (ах и ау ) 
равны нулю.

2. Отдельные прослои'рассматриваемой толщи не оказыва­
ют давления друг на друга и во всех ее точках ог==0.

3. Перпендикуляры, проведенные с кровли на подошву 
толщи, при ее деформациях наклоняются, но не искривля­
ются.

4. Точки срединной плоскости толщи перемещаются толь­
ко вертикально, так как при начале растрескивания горизон­
тальные перемещения отдельных блоков настолько малы, что 
ими можно пренебречь. , ,

До начала тектонических движений (движения вертикаль­
ного характера, способствующие Изгибу пород), приведших.
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к . формированию рассматриваемой брахиантиклинальной 
структуры, лежащий на ее поверхности пласт пород будем, 
рассматривать как эллиптическую пластину, закрепленную по 
контуру. При этом после начала воздымания вертикальные и 
горизонтальные движения на контуре отсутствуют. Такое ус­
ловие позволяет пренебречь трением, которое может возник­
нуть по, плоскостям напластования слоистой толщи. В пер­
воначальном состоянии (сразу после седиментации и литифи- 
кации осадка, до начала тектонического воздымания и рас­
трескивания) массив рассматривается как сплошное изотроп­
ное тело. Наличие литогенетической трещиноватости не будет 
противоречить такому условию, так как по простиранию пла­
ста она распространена более или менее равномерно. Часто­
та трещин зависит от мощности пласта и таких свойств по­
род,-как кавернозность и пористость. Д ля  определенного пла­
ста или толщи пород, представленного однородной горной по­
родой, эти параметры принимаются постоянными. "

При изгибании пласта вследствие тектонических усилий, 
которое начинается сразу после появления трещин ск^лыва1- 
ния, образование трещин отрыва начинается с верхних слоев 
(не считая тех нарушений, которые возникают на границе 
кристаллический фундамент — осадочная порода, т. е. непо­
средственно у поднимающегося, блока фундамента) и посте­
пенно распространяются на нижние. При Этаком механизме 
верхние слои (растресканные) постепенно исключаются из 
расчетов. Вместе с тем в расчетах следует учитывать измен­
чивость с глубиной физических свойств даже литологически 
однородных горных пород (рис. 20) и изменять их значения в

Рис. 20. Изменение Рис. 21. Блокчзсема алгоритма
физико-механических , . • вычисления нормальных и ка-
свойств гипса с г л у - . . сабельных напряжений
биной (Мюллер, 1971) (БЭСМ-4, «А ЛГО Л »)
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расчетных формулах при переходе растрескивания из верх­
них горизонтов в нижние.

Уравнение, описывающее койтур рассматриваемой струк­
туры, будет уравнением эллипса:

-£  +  - £ - 1 = 0 . (14)

Зададимся функцией прогиба в виде

™ =  С (-3- +  4 - ! ) 2 ’ (*5)

где С —  постоянный коэффициент, удовлетворяющий основно­
му уравнению изгиба ' /  ,

d-w ( d^w \ l  d2w' , d2w \  q
dxi + ~ d f~ ) \~ d x t~ +  dy2 ) ~ ~ D  ' 16'

в виде

C =

г» . -■ где и  =  12(1 __ ^ -----цилиндрическая жесткость,. <7= 7/1 + Д<7 —

прикладываемая нагрузка, Е —  модуль Юнга (Ш~5 Па)„ ц —  
коэффициент Пуассона, Ад — некоторое , добавочное усилие, 
необходимое для того, чтобы приподнять пласт (10~5 Па), 

,/г — мощность пласта (м), у  — объемный вес горной породы, 
‘( 10^3 кг/м3), а и Ь — протяженность соответственно длинной 
и короткой полуосей структуры (м).

При изгибе пласта на каждый его элементарный объем 
действуют изгибающие моменты:

в направлении параллельном оси ОХ

х \ а'лгЗ +  ^ ЛуЧ ’ 0  8)

в направлении параллельном оси ОК

у ("5у2 ^ Их2) ’ . ( 19)

й плоскости координат У0 2

Изгибающие моменты и напряжения, возникающие при из­
гибе срединной плоскости, связаны соотношениями:

г - , .  (21) ■ г : (23)

„; =  ї г - г ;  - (22) / = § - .  (24)

где / — момент инерции (м), Е — амплитуда поднятия точек 
срединной плоскости по оси 0 1  относительно начала коорди­
нат (м). .

Наибольшие напряжения возникают на кровле и подошве 
пласта:

max 6М*
, 3jc min — fi2 ' (25)

max ,  ̂
3У rnlrT ±  № ’

(26)

max , 6M.VJ, 
%ХУ m і n — ~  h2

(27)

В случае отсутствия тангенциального сжатия массива вер­
тикальные, напряжения определяются согласо теории Гейма:

ъх ei — ^  (28)
2 {А

Для удобства и быстроты расчетов составлена программа на 
языке АЛГОЛ для ЭВМ БЭСМ-4 (рис. 21).

Принципиальная схема расчета выглядит следующим об­
разом:
I. 1. Расчет значений напряжений <ух .

2. Расчет значений напряжений а у.
3. Расчет значений касательных напряжений хху .
Расчет; ведется для определенного фиксированного значе­

ния г — амплитуды поднятия пласта.
II. Изменение значений амплитуды поднятия от 1 до 10 м 
при цикличном повторении 3 подэтапов предыдущего 1-го 
этапа. '

1. Расчет значений напряжений ±  щах
min

2. Расчет значений напряжений +  av max
min

3. Расчет значений касательных напряжений +  ^Ху т а *



Расчет значений напряжений I и II этапов ведется для 
каждой из четырех четвертей, образованных пересечением 
структурных осей. Масштаб системы координат выбирается 
в зависимости от размеров полуосей.

Результаты печатаются в виде таблиц, где по горизон­
тали расположены значения напряжений по оси ОУ, по вер­
тикали— по оси ОХ. Получаемые значения напряжений по­
зволяют построить схемы их распределения по площади мас­
сива в виде, изолиний.

Нормальные напряжения (ах и <ау) развиваются в зави­
симости от.амплитуды поднятия пласта от структурного цент­
ра, в котором они имеют наибольшие значения, к периферий­
ным зоцам.

В центре сгущения изолиний напряжений образуются диа-
* гонально пересекающиеся зоны. От центральных диагоналей 

сгущений к переклинальным окончаниям структуры сгущения 
изолиний ах и 0У образуются зоны, проходящие через-^оси 
Структуры, не пересекающие друг друга, а сегментарно вло­
женные друг в друга. Зоны характеризуются высокими зна­
чениями граничных изолиний, причем одинаковыми на всем 
протяжении пласта при данных.условиях. Значения изолиний 
уменьшаются к центральной части зон.

Касательные напряжений (оху) начйнают формироваться 
такж е в центральной части структуры (где развиты особенно" 
хорошо), но развиваются отдельно в каждом сегменте, обра­
зованном сгущением изолиний нормальных напряжений. 
В отдельном сегменте (преимущественно в центральной части 
структуры) касательные напряжения ориентированы субпер­
пендикулярно нормальным, но значительно меньше последних 
по значениям. Развиваясь к периферийным сегментам, на­
правления касательных напряжений совпадают с направле­
ниями нормальных, но проходят они в местах развития мини­
мальных значений нормальных напряжений. Там, где разви­
ты наибольшие нормальные напряжения, проходят изолинии 
г Ху с нулевыми отметками (рис. 22, 23, 24). Стоит отметить, 
что даже при минимальных значениях амплитуды поднятия 
(порядка 1 м) значения нормальных напряжений много выше 
(на 1—2 порядка) .значений касательных напряжений, что 
свидетёльствует об определяющей .роли нормальных напря­
жений в трещинорбразовании. Касательные напряжения, зна­
чения которых превосходят предел прочности пород на раз­
рыв, появляются лишь при значительных изгибах пласта, 
т. е. фактически в заключительную стадию формирования, тре­
щиноватости. (

Вследствие малой толщины пласта относительно его пло­
щадного распределения в разрезе направление изолиний на- 
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Рис. 22. Схема распределения. изолиний наибольшего (<Ху) и 
наименьшего (<7Х) главных напряжений, /  — изолинии значе­
ний а х , 2 — изолинии значений (значения напряжений в 

1'0-5 Па, амплитуда .поднятия пласта 1 м)

Рис. 23. Схема распределения изолиний касательных н ап р я­
жений (т^у  ). (Значения напряжений в 10~5 Па. Амплитуда 
Поднятия пласта 1 м. Пунктиром обозначен участок гипсо- 
ангидритового массива — место массовых замеров трещ ин) / |

Учитыйая, что 'трещиноватость возникает только в случае, 
если напряжения, становятся больше механической прочности 
пород, нормальные напряжения обусловливают развитие тре­
щин скалывания, а касательные— трещин отрыва, по резуль­
татам расчетов представим поэтапное развитие тектонической 
трещиноватости на структурах брахиантиклинального типа.
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пряжений рх , ау , имеет йертикальный характер. Н аклон изо­
линий в разрезе обусловлен только Изгибом пласта.
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На первом этапе тектонического воздымания (первые’ мет­
ры) закладываются диагональные разломы, проходящие че­
рез структурный центр.

На втором этапе трещины скалывания развиваются по
у.г-т- , всей площади, В цент- 

ральной части структуры 
формируются трещины от­
рыва.

'На третьем, заключи­
тельном, этапе трещины 
отрыва захватывают всю 
площадь поднятия.
В дальнейшем преобла­
дает расширение и удли­
нение сформировавшихся 
трещин. Новые зоны 
дробления не образу­
ются.

Следует отметить, что 
направление развития на­
пряжений, а равно и тре­
щин, зависит от геомет­
рических параметров са­
мой структуры, от свойств' 
(механических, физиче­
ских) растрескиваемой 

•породы, от амплитуды поднятия исследуемого\тласта.
Приведенные сведения о результатах математического мо­

делирования и распределения трещиноватости в брахианти- 
клинальной структуре совпадают с результатами исследова­
ний на физических моделях, а также с нашими полевыми 
наблюдениями в районе Камского водохранилища.

В качестве примера 
рассмотрим Полазнен- 
ский гипсо-ангидритовый 
массив, который находит­
ся в 20 км выше плотины 
Камской ГЭС и является 
частью локальной текто­
нической структуры бра- 
хиантйклинального типа 
с амплитудой поднятия 
в центре 11 м, длиной 
5,7 км и шириной 1,5 км 
(рис. 25). Средняя мощ-

)-(зо)СихЯ—-] 2

Рис. 24. Схематическая карта изо­
линий напряжений в гипсо-ангидрито- 
вых породах участка Полазненского 
массива (обозначенного на рис. 23 
пунктиром). Амплитуда поднятия 
пласта 10 м. 1 — изолинии касатель­
ных напряжений (хХу) ; 2 —  изоли­
нии нормальных напряжений (а * )  и 
(0У) (значения напряжений в 

10-5 Па)

Рис. 25. Структурная схема П олаз­
ненского поднятия. Стратоизогипсы 
проведены по поверхности иренской 
свиты гипсо-ангидритов (Чернышев, 

1959)

ность пласта гипсо-ангидритов 65 м. 
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Гипсо-ангидритовые породы \P \kg ) ,  составляющие верх­
нюю часть отложений данной структуры, характеризуются 
сравнительно небольшой (10— 12-10"8 Па) сопротивляемо­
стью на разрыв. При испытаниях в условиях одноосного сж а­
тия временное сопротивление образцов колеблется от 150 до 
190 - 10—5 Па. Результаты испытаний образцов на трехосное 
сжатие представлены в виде графика на рис. 26.

На рис. 22 изображена схематическая карта изолиний 
наибольшего (сту) и наименьшего (ах ) главных, нормальных

Рис. 26. График разрушения гипсо- Рис; 27. Графики распределе- 
ангидрита при трехосном сжатий ния главных и касательных на­

пряжений по длинной оси 
. * структуры (X) при амплитуде

поднятия пласта 1 м: 1 — гра­
фик значений 0 У, 2 — график 
значений ах , 3 — график зн а­
чений хХу, 4 —  условная по­

верхность структуры

напряжений, действующих параллельно осям ОХ  и 0 ¥  и 
определяющих направление и интенсивность трещин скалы­
вания. Среднее главное напряжение (ог ) в рассматриваемом 
случае действует по оси Я ^обусловлено весом пород. Вслед­
ствие такого распределения сил большинство трещин будет 
иметь вертикальные или близкие к вертикальным углы паде­
ния. Отклонение от вертикали обусловлено изгибом пласта.

Анализируя схему изолиний ах ,и а у , можно резюмировать^ 
'следующее.

Через структурный центр проходят секущие структуру по 
диагонали изолинии с наибольшими (при любой фиксирован­
ной амплитуде поднятия) значениями главных напряжений 
(ох — более 200—250-10-5 Па, о у—  более 750—850-10~5 Па,
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£ = 1 0  м-—-в дальнейшем все цифры приводятся для указан­
ной амплитуды).

Максимальные по значению изолиний' оконтуривают зоны 
главных диагональных расколов, причем расположены они 
но отношению к оси ОХ  под углом а  ==,43—-55°, что соответст­
вует углу скалывания. =

Прослеживая распределение напряжений ст* и а у вдоль 
длинной и короткой осей структуры, можно, определить харак­
терные колебания значений (рис. 27, 28). В центре структу-

' «I " • •,
II 1 .

А  7
/  \  /  Рис. 28. Графики- распределе-

/  \  /  ■ П ^ги  ния главных напряжений по
/  \  /  * .короткой оси структуры (У)

■У . \  /  " при амплитуде поднятия пла-
/  ^ ^  \  . - ста 1 м: /  — график* значений

/  °У ’ ^ — график значений а х
3 — условная поверхность

"5о —га ‘ - СТРУКТУРЫ

ры ох достигает 300-10~5 Па, а у—  1,1 • 10-"2 Па, затем следует 
спад, характеризующийся значёниями <ох до 50- Ш-5 Па и 
оу— До ЮО-шПО-Ю- 5 , Па; далее снова повышение: о,.— по­
рядка 150-10~5 Па, о.у — порядка 500-Ю-5 Па. -Такая смена 

(экстремумов прослеживается вплоть до границ структуры. 
Изолинии напряжений образуют «сгущения» в местах пони­
жения значений и «разреженные» пространства в местах раз­
вития повышенных значений ъх и оу.

При параметрах структуры, указанных выше, зоны сгуще­
ния имеют ширину от 100 м в периферийной части до 250 м 
в центральной. Они пересекают поперек, через длинную ось,' 
всю. структуру. Направление их определено диагональными 
зонами. Зоны разрежения густоты изолиний, являющиеся ме­
стами средоточия повышенных значений напряжений и. как 
будет показано ниже, местами максимального развития тре­
щиноватости, имеют в ширину 100— 150 м.

; Изолинии касательных напряжений (тху) также группиру­
ются в зоны, простирающиеся соответственно падению крыль­
ев структуры (рис. 27), которые ограничены изблиниями с 
нулевыми значениями тх г  Нулевые значения имеют место по 
оси У и в центре структуры. Большие значения т наблюда­
ются на центральных осях и достигают максимума в точках 
их пересечения с границей структуры, где Достигают 
70-10-5 Па. Относительное увеличение касательных нйпряже- 
60

к

ний отмечается на середине левой (до 60-10-5 Па) и правой 
(до 40-10“ 5 Па) полуосей структуры.

Сопостабление схем изолиний и графиков распределения 
главных и касательных напряжений показывает, что наиболь­
шие значения ох и о у соответствуют нулевым значениям хху.

Это объясняется тем, что даже при близкой к нулевому 
значению акплитуде поднятия, напряжения ах и а у достаточ- 
но четко в количественном отношении выражены по всей 
структуре, тогда как х ху  фактически, равно нулю. При повы­
шении амплитуды поднятия величины нормальных напряже­
ний превосходят предел прочности пород на скалывание, об­
условливают значительную раздробленность горных пород. 
В результате этого, сопротивление массива растягивающим 
усилиям минимально или вообще отсутствует.

Максимальных значений касательные напряжения дости­
гают в местах, где главные напряжения минимальны, это 
участки, наименее разбитые трещинами скалывания. Сопро­
тивление массива растяжению вследствие изгиба здесь более 
полноценно.

Сопоставление схем изолиний нормальных и касательных 
напряжений с распределением в исследуемом районе элемен­
тов рельефа показывает, что. по северо-восточному и северо- 
западному диагональному расколу заложено русло р. Камы, 
по юго-восточному — долина р. Полазны, а юго-западному со­
ответствует линейно вытянутая зона наибольшего развития 
поверхностных карстовых форм (воронок). Зона пересечения 
расколов (центр брахиантиклинали) является самой^раздроб- 
ленной и ослабленной частью структуры, о чем свидетельст­
вует заметное понижение кровли гипсо-ангидритов в резуль­
тате денудационных процессов. Поперечно вытянутые зоны 
повышенных значений нормальных, напряжений являются ме­
стами заложения узких понижений — логов, выходящих к уре­
зу р. Камы. ,

Массовые замеры тектонических трещин в обнажениях и 
построение схемы изолиний их общей длины на гектар по­
верхности массива (см. рис. 15) позволили вплотную подойти 
к установлению эмпирической взаимосвязи между вёличина- 
ми напряжений и степенью раздробленности горных пород. 
Расположение района массовых замеров трещин обозначено 
пунктирной линией на рис. 22, 23. Здесь по характеру рас­
пределения главных и касательных напряжений выделяются 
три типа участков, отличающихся также степенью раздроб­
ленности тектоническими трещинами.

Участки с максимальной раздробленностью характеризу­
ются общей длиной трещин на-гектар поверхности массива 
от 300 до 900 м и более. Здесь представлены трещины сколо- 

• ■ 61 
■ Л  •

ш
№ >'Ч.: *  -У'.'. ШШЫШтШШЯ



вого типЯ, обусловленные развитием нормальных напряжений 
(ах—  150—200-10"5 Па, <т — 500—700-10~5 Па), ориентиро-

• ванных с запада на восток узкими зонами шириной от 150 
до 200 м. На этих участках карательные напряжения равны 
нулю или имеют значения, близкие к нулевому. Участки наи­
более благоприятны для развития карстовых форм в раство­
римых породах, так как являются путями движения локали­
зованных потоков подземных' вод от длинной оси структуры 
к периферии. На поверхности, как правило, участки выраже­
ны линейными понижениями и часто служат местом заложе­
ния русел постоянных или временных водотоков.

В - инженерно-геологическом отношении эти участки явля­
ются наиболее неблагоприятными, опасными для существую­
щих и возводимых наземных и подземных сооружений.

, Участки со средней раздробленностью характеризуются 
общей длиной трещин на гектар поверхности от 100 до 300 м. 
На участках развиты параллельные трещины скалывания и 
отрыва западно-восточного направления. Значения нормаль­
ных напряжений изменяются, от 100 до 150-10~5 Па для о х и  
от 300 до 500 для ау. Значения тху колеблются от 2 до. 
10 10~5 Па, в связи с этим трещины отрыва имеют подчинен­
ное значение. Ширина участков достигает 80 м.

Инженерно-геологические условия этих участков более 
благоприятны, так как они не сильно разбиты тектонически­
ми трещинами, горные породы менее обводнены и более ус­
тойчивы к воздействию инженерных сооружений. Вместе с 
тем единое направление простирания трещин скалывания и 
отрыва способствует локализации путей движения подземных, 
вод и создает опасность обильных водопритоков в горные вы-' 
работки, если таковые имеются.

Участки с минимальной раздробленностью расположены 
в центральной части зон, ограниченных в данном случае изо­
линиями со значениями 100-10~5 Па (ах ) и 300-10-5 П а  
(<V). Здесь развиты нормальные напряжения со значениями 
менее 100-10 5 Па (а*) и 300-10 5 Па (ау). Изолйнии каса­
тельных напряжений имеют значения от 10 до 2 0 -10-5 Па и 
пересекают изолинии нормальных напряжений под углом 
180° — а. На окраинах участков изолинии т л.у изгибаются и 
пересекаются с изолиниями нормальных напряжений под ост­
рыми углами, вершины которых направлены по падению 
крыльев структуры. Ширина участков достигает 2§0—300 м. 
Это участки с наиболее благоприятными инженерно-геологи­
ческими условиями, так как раздробленность их тектониче­
скими трещинами незначительна и составляет всего 80—20 м 
на гектар поверхности.
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Главные пути движения подземных вод приурочены к тре­
щинам скалывания, которые, как и в первых двух случаях, 
образуют угол а  с длинной осью структуры.

Трещины отрыва располагаются перпендикулярно или 
субперпендикулярно линии падения крыльев структуры. Они- 
играют роль своеобразных дрен и затрудняют движение под­
земных вод, отводя их на участки с повышенной трещинова­
тостью. В результате не наблюдается локализованных путей 
фильтрации, хотя общее направление движения воды сохраня­
ется' от Центра брахиантиклинали к периферии. Подобному 
положению способствует и незначительная трещинная р а з ­
дробленность горных пород, обусловливающая их малую во- 
дообильность и высокую устойчивость массива к  инженер­
ным воздействиям.

В случае осложнения структуры поднятиями низшего по­
рядка схема расчета и интерпретация результатов несколько 
изменяется.

В качестве примера рассмотрим результаты расчета н а­
пряжений и проанализируем данные по трещиноватости в 
верховья р. Паланкасо (Пиренеи, Испания). На участке 
выделена крупная брахиантиклинальная структура (размеры 
структурных осей 6461x2856 м), северное крыло которой ос­
ложнено чередованием синклинальной и антиклинальной 
(2543X1035 м) складок более низкого порядка (рис. 29).

В пределах выделенных структур на поверхность выходят 
отложения меловой системы сеноманского яруса, представ­
ленные аргиллитами и доломитами (С^) мощностью до 114 м 
и известняками, доломитизированные известняки и дрломиты 
туронского яруса (С2) мощностью до 107 м (Егаэо А., 1979). 
Сеноманские отложения выходят на поверхность в осевой ч а ­
сти структуры первого порядка, формируя ее ядро. Отложе­
ния туронского яруса повсеместно распространены на крыль­
ях структур первого и второго порядка, формируют перикли- 
нальные и центриклинальные окончания. Вопрос о порядке 
структур решается на основе анализа их геометрических па­
раметров и степени выраженности. Нормальное залегание 
пород позволяет исключить возможность тангенциальных уси­
лий при формировании данных структур, оно свидетельствует
о вертикальных подвижках блоков фундамента («блоковая 
тектоника»). Вследствие больших мощностей верхнего струк­
турного этажа вертикальные нагрузки от нижних слоев к 
верхним распределяются равномерно.

С учетом механизма формирования структур в верховьях 
реки РаЫпсаэо выбран метод расчета напряжений, аналогич­
ный описанному на примере Полазненского локального под-
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нятия. Сложность анализа заключается в наличии на север­
ном крыле структуры складок более низкого порядка.

В качестве структурных центров, определяющих положе­
ние начала координат, были выбраны точки пересечения шар-

Рис. 29 Геологическая карта района Palancares (E raso • ап-
ball, 1979)

ниров антиклинальных складок региональным тектоническим 
разломом, пересекающим участок, в направлении Ю З—СВ.

Решение производилось в прямоугольной системе коорди­
нат, где ось ОХ направлена по длинным осям структур, ОУ — 
по коротким, а 0 1  перпендикулярна плоскости ХОУ и вос­
становлена из точки начала координат.

В соответствии с периодичностью формирования струк­
тур расчет и анализ был проведен в Бэтапов.

1. Количественный расчет и выявление пространственного 
распределения полей нормальных ох, оу н касательных хху на­
пряжений в .пределах структуры первого порядка на ранних 
этапах ее развития, т. е. в то время, когда структура второго 
порядка еще не образовалась.
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2. Обособленный расчет и- выявление полей .напряжений 
_• структуры второго порядка без учета влияния первичного фо­

нд напряженного состояния.
3. Выявление взаимосвязи полей главных и касательных 

напряжений первичной и вторичной структур путем наложе­
ния схем распределения напряжений, выполненных в изо­
линиях.’ ' ., .

4. Составление карт показателей трещиноватости на еди­
ницу площади по имеющимся данным о тектонической тре­
щиноватости участка.

5. Сопоставление распределения полей напряжений и ин­
тенсивности трещиноватости с целью выявления характерных 
особенностей формирования и распределения трещиновато-

* сти в данных условиях.
Расчет напряжений, сопоставление и анализ трещиновато- 

, сти проводились для известняков и доломитизированных из­
вестняков туронского яруса (С2).

Участок исследований занимает Практически все северо- 
восточное крыло антиклинальной структуры второцо порядка.

Интерпретация данных о напряженном состоянии толщи 
туронских отложений основывается на механизме формирова­
ния обеих структур.

Распределение изолиний нормальных и касательных на­
пряжений (ох, Оу, хХу) свидетельствует о четко выраженной, 
зональности относительно структурного центра и длинной оси 
вторичной складки (рис.’ 30, 31, 32) *. .

N

/

Значения напряжений приведены для  амплитуды поднятия пласта
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Рис. 31. Схема распределения изолиний касательных напряжений (хх у , 
10~5 Па) (участок исследований, см. рис. 29)

N

Рис. 32. Схема распределения изолиний наибольшего главного напряжений 
(оу , 10-5 Па), (участок исследований, см. рис. 29)

В результате тектонических усилий толща пород была вы­
ведена из относительного равновесия, что отразилось на рас­
пределении напряжений.

Относительно центра выделяются две взаимно пересекаю­
щиеся под Z a ± 6 8 °  зоны, имеющие субширотное и субмери- 
дионалыюе простирание. Ширина их колеблется от 220 „до 
320 м. Зоны ограничены изолиниями со значениями ох = 
=  20.-10~5 Па, 0у =  30• 10"5 Па. От периферийных к осевым 
частям зон наблюдается увеличение значений напряжений 
Од: до 4 0 -10-5 Па, о у до 9 0 -10-5 Па (восточная зона) и до 
110~ 10-5 Па (северная зона). Значения хху в пределах этих 
зон колеблются от 0 до 1,1 — 1,16-10-5 Па. Здесь же выделя­
ются отдельные участки замкнутых изолиний со значениями 
<тд. от 10 до 4 0 -10~5 Па, а у от 30 до 8 0 -10~5 Па, хху от 1 до 
5 - 10~ 5 Па.
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Это обусловлено наличием фона напряжений, возникших 
при формировании структуры первого порядка.

.Указанные зоны, пересекающиеся в максимально припод­
нятой части структуры, являются наиболее напряженными по 
сравнению со смежными.

Соседние зоны, распределенные по длинной оси структуры, 
представляют собой вытянутые,параллельные,участки шири­
ной до 170 м, ограниченные изолиниями со значениями а х 
10-10- 5 Па, >бу — 30-10-5, хху~  3-10- 5 Па.

Зоны, выделенные в северо-восточной оконечности корот­
кой оСи вторичной структуры, сегментарно вложены одна в 
другую, значения изолиний напряжения увеличиваются от 
центра к периферии. Изолинии значений главных напряжений, 
формирующие указанные зоны, в основном, вытянуты в на­
правлении с азимутами 60 и 352°, в то время как изолинии 
касательных напряжений имеют азимуты от 75 до 133°, т. е. 
пересекают изолинии стд. и о у под углами 23— 141°, 15—73°. 
В пределах периферийных зон, так же, как и в центрально 
пересекающихся, выделены участки с замкнутыми изолиния­
ми ах — до 60• 10-5 Па, сту — до 100-т-ПО-Ю-5 Па. Повышен­
ные значения напряжений на этих участках также обусловле­
ны остаточными напряжениями, возникшими при формирова­
нии первичной структуры.

Сравнение карт-схем распределения значений напряжений . 
(рис. 30, 31, 32) с картой распределения общей длины трещин 
(рис. 33) позволяет сделать вывод о взаимосвязи напряжен-

н

Рис. 33. Схема распределения изолиний общей длины трещин ( Ь т, м)'
(участок исследований, см. рис. 29)

ного состояния пород и трещиноватости на фоне структур. 
Наибольшие значения длины трещин, до 1000— 1250 м на
0,25 га, приурочены к центрально пересекающимся зонам 
главных напряжений и участкам с замкнутыми изолиниями 
главных и касательных напряжений. Смежные с централь-
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ными зоны характеризуются Длийой трещин от 500 до 1000 м 
на 0,25 га.

Инммй словами, цёнтгрйЛьНая часть структуры наиболее 
раздроблена, зДёсь развиты трещины, скалывания преимуще­
ственно двух систем с азимутами простирания (6 0 ± 1 0 *  й 
345±Г 0°), аналогичными простйранию зон напряжений. Тре- 
щййМ отрыва, обусловленные растягивающими усилиями ка- 
сатбльцых напряжений, развиты слабо по окраинным частям 
зон, На участках мёжду аномальными сгущениями трещйн
скэл^внййя« ‘ ■ у’; •

СЫзеро-Западная пасть структуры характеризуется общей 
Длиной трещин Ьт 500 до 10О м/0,25 га. Здесь развиты пре­
имущественно треЩййь! скалыМййя е гкзййгутоМ Простирания 
‘60 . Пёрёсёкающие их трещины имеют подчиненное значение.

В йгЪ-восто'шой периклинальной зоне структуры преобла­
дают трещины скалывания и бтрЫва с азимутами простира- 
нйй б 5± 5° и 15±5° соответственно. Общая длийа трещин от 
2Й0 Й (на участке погружения пород) До 1000 м на 0,25 га 
(6 йЬйосевой части и на крыле).

Взаимосвязь напряжений й трещиноватости проявляется 
не только количественно, йо И качественно. Например, кон- 
фйгуфаДия изолйййй показателя трещиноватости^ (рис. 33) 
совпадает с конфигурацией изолинйй напряжений, отражая 
зональность распределения напряжений и основные направ- 
л%нйй трещин, а участки с наибольшей раздробленностью 
пороД трещинами и соответствующие Им изолинии с макси­
мальными значениями напряжений показывают расположе­
ние карстовых провалов на поверхности массива.

' Примеры расчета главных и касательных напряжений, воз­
никающих при формировании брахиантиклиналей в толще 
пород, а также интерпретация их с точки зрения влияния на 
раздробленность пород тектоническими трещинами показыва­
ют приемлемость данного метода — математического модели­
рования при решении ряда инженерно-геологических задач. 
Так, при выявлении мест, наиболее перспективных в отно­
шении развития таких геологических процессов, как карсто­
вые, суффозионные, эрозионные и другие, результаты метода 
вполне применимы в работах по выявлению наиболее эко­
номически эффективных участков для строительства любых 
видов инженерных сооружений. Значение подобного прогноза 
повышается в районах, где возможность непосредственного 
изучения кйрстующихся пород уменьшается вследствие ча- 
й ’ичнбго перекрытия их нерастворимыми отложениями. 
В '£1чэм сйучае уч&стки выходов на поверхность растворимых 
йброД яВДйк/тся кйючёвыми, на них сопоставляются значения 
й а^ Ш ен и й  и показателей раздробленности. Далее, показа-
•6&

тели трещиноватости с ключевых участков интерполируются 
на весь элемент структуры. Подобный анализ был проведен 
авторами на одной из брахиантиклинальных.складок юго-во­
стока Беломорско-Кулойского плато.

Согласно схеме тектонического строения в пределах юго- 
восточной части плато, в бассейне р. Сотки, выделяются две 
крупные структуры, ограниченные разломами фундамента. 
С востока они ограничены флексурой, являющейся границей

Рис. 34. Картосхема геологического 
строения юго-восточной части Бело- 
морск'о-Кулойского плато с элемен­
тами разрывной тектоники (по 
Н. П. Торсуеву и' С. А. Левину,
1977).' 1 — сульфатные породы ас- 
сельско-сакмарского яруса нижней 
перми; 2 — огипсованные красноцветы 
уфимского яруса верхней перми; 3 — 
карбонатные породы нижнеказанско­
го подъяруса верхней перми; 4 —  
границы, литолого-стратиграфического 
комплекса; 5 — разломы фундамента 
(а), разломы, сопровождающиеся зо­
нами дизъюнктивных нарушений в

осадочном чехле (б) Н 1 ЕЛ2 В 3 Е Р * ЕИ)5

плато. Долина р. Сотки заложена гго разломной' зоне ,в ме­
сте сочленения (рис. 34) структур (Торсуев, Левин, 1977).

В данной области интенсивно закарстованк галогенные 
породы верхней толщи нижнепермских отложений, представ­
ленные ангидритами, сменяющимися в верхней части разреза 
на гипсы. Мощность галогенной толщи варьирует от 39 до 
112 м. Ангидриты подстилаются доломитами мощностью до 
115 м. Карстующиеся отложения перекрыты немыми огипсо- 
ванными красноцветами вихтовской свиты уфимского яруса 
мощностью от 60 до 80 м.

Вследствие денудационных процессов гипс-ангидритовые 
породы обнажены на значительном протяжении долины 
р. Сотки. Именно для этой территории была первоначально 
построена карта суммарной длины тектонических трещин на 
единицу площади поверхности массива в 1,5 га. Закарстован- 
ная территория захватывала узкую полосу (до 500 м) южного 
крыла структуры'.

По значениям 1 Т здесь были выделены следующие уча­
стки:
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слабораздробленные — 500— 1000 м/1,5 га; 
среднераздробленные— 1000—3000 м/1,5 га; 
сильнораздробленные — 3000—5000' м/1,5 га; 
со значениями Ьт более 5000 м/1,5 га.

Д л я  выявления характера распределения зон повышенных 
значений, напряжений и их соотношения с показателем £ т 
нами было проведено математическое моделирование напря­
женного состояния гипсо-ангидритавого пласта на ранмих эта­
пах роздымания структуры, расположенной к северу от до­
лины реки. •

. В результате выяснилось, что наиболее напряженным яв­
лялось южное' крыло структуры, непосредственно примыкаю­
щее к . Долине. Значения напряжений распределялись не хао­
тично, а в определенных'зонах, ориентированных по направ­
лению к центральной части структуры. Местоположение зон 
высоких значений ах И оу южного крыла совпало с местопо­
ложениями участков интенсивного дробления, зафиксирован­
ных при интерпретации данных систем тектонической трещи­
новатости.

Н а северном крыле, ближе к границе структуры, выделя­
ется зона аномально-повышенных значений напряжений. Эта 
зона ориентирована В .широтном направлении.

П ри наложении карты трещиноватости на схему распре­
деления напряжений было выявлено, что участкам и зонам 
с определенной степенью раздробленности соответствуют зо­
ны с определенными значениями напряжений (табл. 8).

& • Т а б д и ц а В

З о н ы Значение £{, 
м/1,5 га

Значение напряж ений, 10-5 Па

• о у ■ ,

С л аб о р аз­
дробленн ы е

. \

от 500 до 1000 от 5 до 10 от 20 до 30 от 6 и .Солее

С р е д н е р а з ­
дробленны е

от 1000 до. 3000 от 10 до 20 от 30 до 60 от 6 до 4

С и л ьн о р аз­
д роб лен н ы е '

от 3000 до 5000 
и более 5000

от 20 и 
более

от §0 и
более'

от 4 и более
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Графически данная зависимость представлена на рис. 35. 
Г Следовательно, зная распределение зон с различными значе-

ш
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Рис. 35. Схема распределения, напряжений в пласте гипсо-ангидритов при 
амплитуде воздымания структуры (г) = 0 ,1  м и график соотношения этих 
напряжений с показателем 1 Т (юго-восток Беломорско-Кулойского плато): 
1 —  изолинии напряжений (ох ),  [% ]; ' 2  — изолинии касательных напря­

жений (Тду) ■ . -

ниями напряжений и значения показателей трещиноватости 
в них, мы можем составить схему распределения зон с раз­
личной раздробленностью на всю структуру (рис. 36).

Рис. 36: Карта трещиноватости пласта гипсо-ангидритов, слагающих бра- 
хиантиклинальную структуру в районе левобережья р. Сотки (юго-восток 
Беломорско-Кулойског» п лато ): 1 — слабораздробленные участки ( і т<і
< 5 0 0 — 1000 м/1,5 га); 2 — среднераздробленные 
3000 м/1,5 га); 3  —  сильнораздробленные участкд ( I
4 — участки, где показатель Ь т более 500,0 м/1,5 га;

пещер

участки ( £ т 1000— 
3000-5000 м/1,5 га ); 
5 — входы и галерей



Данные исследования позволили выявить зоны дробления • 
гипс-ангидритов, развитые под покровом-красноцветных от­
ложений. Именно к ним приурочены интенсивные проявления 
как поверхностных, так и подземных форм карста.

Г л а в а .  3 
ИЗУЧЕНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКОЙ ТРЕЩИНОВАТОСТИ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ РЕНТГЕНОСТРУНТУРНОГО АНАЛИЗА 
ГОРНЫХ ПОРОД

Рентгеноструктурный анализ довольно широко применя­
ется в геологии для уточнения стратиграфического разреза, 
уточнения минералогического состава компонентов, слагаю­
щих образец, их количества в процентном отношении к объ­
ему взято1Гпробы (фазовь!й состав), в кристаллографии.’ , 

Нами впервые применен рентгеноструктурный анализ для 
уточнения границ зон с различной степенью трещиноватости 
для косвенного определения показателей трещиноватости на 
закрытых для визуального изучения площадях. 1

Известно, что кристаллы минералов, образующих горную 
породу, проходя длительный этап диагенеза, приобретают 
большое количество изменений, «накладывающихся» на де­
фекты (формы и композиции), образующиеся в период кри­
сталлизации. Совокупность генетических и приобретенных 
дефектов есть не что иное, как характеристический показа­
тель состояния кристалла в определенный отрезок времени..

Состояние пород на микроуровне предопределяет их фи-
з и ко - м е х а ни ч е с к и е 'свойства, отражает определенную взаимо­
связи -между суммой дефектов природных кристаллов в по­
роде и инженерно-геологическими характеристиками пород в 
массиве.

Основным и интегральным показателем состояния при­
родных кристаллов в рентгеноструктурном анализе (метод 
порошка) является интенсивность рассеивания, определяемая 
по рентгенограммам и интерпретируемая на них в виде раз­
меров площади характеристического пика (I, мм2) , т .  е. пика 
кривой рентгенограммы, характерного для минерала (хими­
ческого соединения), с определенным межплоскостным рас­
стоянием {й) и углом рассеивания (0).

Факторы, определяющие интенсивность рассеивания для 
монокристалла, весьма многочисленны. В основном,, они опре-< 
деляются и типом аппаратуры, и методикой проведения ана­
лиза, и внутренней композицией кристалла (Лонсдейл, 1952;
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Шишаков, 1968 и др.). На интенсивность рассеивания природ­
ных кристаллов, кроме перечисленных факторов, влияют-из­
менения, возникающие при его формировании и росте: усло­
вия кристаллизации (температура, давление) и диагенеза 
осадков. Небольшие изменения параметров кристаллической 
решетки связаны с присутствием посторонних примесей в 
структуре кристалла, которые являются ражным признаком 
структурного типоморфизма, характеризующим условия обра­
зования данного образца. Примеси влияют на свойства кри­
сталлов, служат причиной появления напряжений, которые 
часто приводят к видимой трещиноватости, дислокационным, 
нарушениям (Руководство.., 1975).

Представив совокупность дефектов (того или иного ха ­
рактера) Как отличительный признак зарождения и после­
дующего изменения кристаллов в образцах исследуемых по­
род и оценивая интенсивность рассеивания, можно выделясь 
участки или зоны в массиве (при соответствующем интервале 
отбора образцов), различные по сумме дефектов.

Следуя разделению М. В. Раца и С. Н. Чернышова (1970) 
нарушений сплошности по уровням, авторы.предполагают, что 
в массиве скальных горных пород трещиноватость на высшем, 
IV, уровне (дефекты кристаллической решетки минералов, 
составляющих породу: вакансии, межузельные атомы, дисло­
кации и т. п., изучаемые в физике) не равнозначна как в 
плане, так и в вертикальном разрезе. Максимальные наруше­
ния на микроуровне должны отражать характер напряжен­
ного состояния толщи пород. Зоны и участки развития напря­
жений, превосходящих по значению прочность пород в усло­
виях трехосного сжатия, должны характеризоваться опреде­
ленной для литологического типа и диагенетических условий 
интенсивностью рассеивания минералов-компонентов. Законо­
мерное изменение значений интенсивности рассеивания ( /; )  
является индикатором смены напряженного состояния мас­
сива. ' .

Из всего сказанного следует вывод о возможности опре­
деления с помощью рентгеноструктурного анализа границ 
зон с различной интенсивностью тектонической трещиновато­
сти, обусловленной различной степенью напряженного со­
стояния. Такое определение в лабораторных условиях тем бо­
лее необходимо, поскольку иногда при массовых замерах 
трещин в полевых условиях визуальное выделение указан­
ных зон затруднительно.

На основе рентгеноструктурного анализа в инженерной 
геологии можно получить качественную информацию о гра­
ницах распространения зон с различной степенью трещинной 
раздробленности на этапе инженерно-геологического райони-.
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рованйя трещиноватых массивов. На более поздних этапах 
детального изучения выделенных районов анализ позволяет 
-ввести количественные характеристики по составу минералов 
в породе, их процентному содержанию, позволяющие устанаВт 

. Ливать корреляционные связи между напряженным состояни­
ем, количественно-качественным составом и физико-механи­
ческими свойствами пород. ■ ) ' \

Основы рентгеноструктурного анализа освещены в специа­
лизированной литературе, а т&кже в многочисленных реко­
мендациях и руководствах. В связи с этим мы в данной ра­
боте ограничиваемся описанием только основных этапов ана­
лиза,, не вдаваясь в подробности, приводим характеристиче-' 
ские данные аппаратуры и условий опыта.

Проведение анализа сводится к следующему:
—  образец (навеска в 3 г *} исследуемой породы истира­

ется в порошок (метод порошка) с размером частиц порядка 
10 мк;

—  порошок под различными углами «просвечивается» в 
Интервале длин волн =  1,54178 А° с интенсивностью из­
лучения /= 4 0 0 0  имп./мин (аппаратура Д РО Н -2,0); У.

—  с помощью регистрационной и самопишущей аппарату- 
ры отрисовывается рентгенограмма;

—  подсчитываются интенсивность (1С\ рассеивания (пло­
щ адь , максимального для определенного минерала пика в 
мм?) и процентное содержание каждого из регистрируемых 
минералов;

—■ по таблицам характеристических данных известных 
минералов и соответствующих условий опыта определяется 
наличие тех или иных материалов — компонентов.

В  определенных условиях опыта (одна длина волн, интен­
сивность излучения, одинаковая аппаратура) так называемые 
атомарные плоскости' каждого из кристаллов, минералов-ком­
понентов будут рассеивать попадающие на них лучи в опре­
деленном, присущем только этому минералу диапазоне излу­
чаемых волн. Причем максимальная интенсивность рассеива­
ния наблюдается при строго определенном межплоскортном 
расстоянии (4) и угле рассеивания (0).. Например, для ан­
гидрита <2 =  3,49 А, 20 =  25,5°, для гипса 3,06-А, 20=29,2° 
(рис. 37).

Основываясь на_приведенном выше предположении о взаи­
м о с в я з и  дефектов кристаллического строения пород и ин­

тенсивности рассеивания как интегрального йоказателя сово­
купности генетических и приобретенных дефектов, авторы

ч провели анализ результатов рентгеноструктурных исследова­
ний гипсо-ангидритовых пород «уйгурского яруса йижней пер- 
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ми массивов в районах п. ПолазНа (Камское водохранилище) 
й д. Куликовка (р. Сылва), а также гипсов'и ангидрйтов того 
же возраста в районе с. Кишерть (Предуралье),

Арализ полазненских и куликовских гипсо-ангидритов про­
водился на образцах, отобранных из береговых обнажений с 
интервалов 10 м в горизонтальном 
направлении и в ,2 м по вертикали.
Кишертские гипсы и ангидриты ис-. 
следовались по керну скважин в ин­
тервале глубин от 30 до 140 м. Ин­
тенсивность рассеивания, качествен­
ный состав и процентное соотноше­
ние' компонентов, включая примеси, 
отражены в табл. 9.

Данные, полученные в полевых 
условиях и в лаборатории,, сопо­
ставлялись по .3 направлениям.

1. Рентгеноструктурное изучение 
деформации кристаллической ре­
шетки минералов в образцах, взя­
тых из зон с известной’ степенью 
раздробленности - тектоническими Рис. 37- Вид кривой 
трещинами, последующее сравнение рентгеноструктурного 
результатов исследования образ- анаЛИ̂ й Т о ° Рода АРЙТ°'' 
цов из участков массива, степень
трещиноватости которых невозможно измерить.

2. Сравнение степени деформируемости кристаллов с на­
пряженным состоянием исследуемой толщи пород.

3. Сопоставление качественного и количественного содер­
жания минералов-компонентов в зонах с различной интен­
сивностью дробления.

Исследованиям йредшествовало детальное изучение тек­
тонической трещиноватости гипсо-ангидритов, которое позво­
лило выделить в массиве 3 участка (следствие композиций 
зон с различной степенью трещиноватости):

—- слабораздробленные (длина трещин на 1 га поверхно­
сти Ь т—20—80 м),

— среднераздробленные ( / ,т = 8 0 — 140 м),
— сильнораздробленные (Ьт =  140—200 м).
Из зон с известными показателями трещийоватости отби­

рались образцы на рентгеноструктурньщ >анализ. По резуль­
татам анализа строилась зависимость деформируемости кри­
сталлической решетки минералов от показателей трещинова­
тости (рис. 34). Затем изучались образцы из зон, где эти по­
казатели неизвестны, и сравнивались с ранее построенной 
зависимостью* Таки;м образом определялись показатели тре- :
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■. . Т а б л и ц а  9
Данные ре нтгеноструктурн ого анализа  

t о б разцов из обнажений Полазненского и Куликовского массивов

С тепен ь тектонического 
дробления зон 

п о  участкам

С остав породы по 
результатам 

рентгеноструктурного- 
анализа

С одер­
жание
компо­
нентов,

%

И нтенсив­
ность рас­
сеивания,

/ г, мма

П олазна 1 Гипс 100 200

2 Г ипс ' 28 186

С лабораздроблен­ Смеш аннослойные 5 30

ная 3 Г ипс 100 208
4 Г ипс 94 161

Смещ аннослойные 6 . 35, , ч
5 Гипс 28 75

А нгидрит 67 800

Смеш аннослойные 5 45
6 Гипс 84 136

А нгидрит f l  . . 8 1
Смеш аннослойные 5 26

С ильн ораздроб­ -
ленная 7 Гипс . 37 63

Ангидрит 63 477

8 Гипс 93 216

А нгидрит 3 34

Смеш аннослойные 4 28

С лабораздроблен­
ная 9 Гипс 100 200

10 Г ипс 94 154

А нгидрит 6 45

К ули ково  1 Гипс 94 175

Смеш аннослойные 6 3S

С лабораздроблен­
ная 2 Гипс 100 144

з Г ипс 97 212

Смеш аннослойные 3 25

4 Гипс \ 31 60
Ангидрит 69 590

' 5 . Г ипс 69 120
Ангидрит : 27 208
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О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  9

С тепень тектонического 
дробления зон 

по участкам

Состав породы 
по результатам  

рентгеноструктурного 
анализа

С одер­
жание
компо­
нентов,

%

И нтенсив­
ность р ас­
сеивания, 

/ г мм2

v
Смешаннослойные 4 25

С ильнораздроб­
ленная 6 Г ипс 100 160

7 Г ипс 100 164
• 8 Гипс 97 208

■, ’ • Смеш аннослойные 3 22
С лабораздроблен­

ная 9 Доломит 100 272
10 Г ипс 100 274
И Г ипс 100 217

щиноватости в зонах, недоступных для визуального изучения.
Практически в обнажениях Полазны и Куликово можно 

выделить два типа зон: сильно- и слабораздробленные.
Относительно сильнораздробленные зоны в обнажениях 

Полазненского массива характеризуются интенсивностью рас­
сеивания для ангидрита от 120 до 800 мм2, для гипса от 60 до 
140 мм2, слабораздробленные — для ангидрита от 0 до 
120 мм2, для гипса от 140 до 220 мм2 (рис. 38).

В обнажениях Куликовского массива интенсивность рассеи­
вания для ангидрита в сильнораздробленных зонах варьиру­
ет от 200 до 600 мм2, для гипса — от 60 до 140 мм2.

Слабораздробленные зоны характеризуются интенсивно­
стью рассецвания для ангидрита от 0 до 120 мм2, для гипса — 
от 140 до 200 мм2 (рис. 38, III).

Рис. 38. Изменение интенсивности 
рассеивания (/; мм2) в зависимо­
сти от показателя трещиновато­
сти (I, II I) . Изменение содерж а­
ния гипса и ангидрита в зависи­
мости от показателя трещинова­
тости (II, IV ). 1 т — длина тре­
щин на 1 га поверхности масси­
ва (м ), о х  и а  у — вычисленные 
главные напряжения: 1 — гипс, 

2 — ангидрит



При сопоставлении степени деформируемости кристаллов 
в зависимости от интенсивности трещиноватости массива вы-' 
яснилось, что можно более точно, нежели визуально или пу- • 
тем интерпретации массовых замеров трещин, определить раз­
меры (мощности) указанных зон, .определить их границы в 
обнажениях. *

Чтобы на) графическую зависимость изменения интенсив­
ности гипса или ангидрита не влияло наличие в образце по­
род дополнительных примесей '(смешанносл°ЙНЫХ минера-' 
лов), а .также для того, чтобы избавиться-от влияния присут­
ствия гипса на кривую ангидрита и наоборот, значения ин­
тенсивностей пересчитывались с первичных данных (табл. 8, 
9) по формуле .

I т __ ^ юо'^ • N  - /о й \
« Ш  ’  ̂ '

где / „ — значение интенсивности без влияния примесей и ми­
нералов-компонентов; "

' / 100%-— значение интенсивности ’минерала, принятого з а ,  
100%; *

N  — процентное содержание минерала, для которого 
, рассчитывается /„.

* Изменение степени деформируемости кристаллов -по линии 
простирания обнажения в горизонтальном плане (рис. 39)

' •
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Рис. 39. Изменение ин­
тенсивности рассеивания 
( f j )  ангидрита с глуби­

ной (h) ,

Ь,м
Рис. 40. Изменение ин- • 
тенсивности рассеивания 
( / / )  гипса с глубиной 

(h)

указывает на далеко не одинаковые условия развития масси­
ва, что подтверждается распределением напряжений при фор- 
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мировании тектонической структуры.'Зоны повышенных зна­
чений Нормальных и касательных напряжений обусловлива-' 
ют наличие относительно'сильнораздробленных зон, а тйкже 
определяют степень деформации внутреннего строения пород. 
Интенсивность рдссеяния у гипсов в еильнораздробленных зо­
нах резко уменьшается и резко повышается у ангидритов.
В слабораздробленных зонах наблюдается обратной. Отме­
тим, что сильнораздробленные зоны характеризуются, повы­
шенными ^значениями нормальных {(sx и оу ) напряжений 
( а х от 150 до 200,-10-5 Па, а у от 500 до 700-10“5 П а ) .  Каса­
тельные напряжения (хху) в этих зонах равны 0. Слабораз­
дробленные зоны характеризуются значениями ст* м енее . 
100-10“5 Па, сгу менее 300-10-5 Па, хху— 10— 20-Ю “ 5 Па 
(значения ах ; ау , х ху взяты для толщи гипсо-ангидритов По- 
лазненской структуры при амплитуде поднятия пласта 10 м).

Согласно приведенным данным наблюдается эмпириче­
ская зависимость между напряжениями, формирующими тек­
тоническую трещиноватость конкретной структуры и дефор- 
мативными характеристиками состояния пород и минералов на 
микроуровне: при увеличении значений нормальных напряже­
ний интенсивность рассеивания, а значит, и степень сохранно­
сти ангидритов возрастает. Для гипсов отмечается обратная 
зависимость. Такая закономерность обусловлена спецификой 
геологического развития гипсо-ангидритового массива в райо­
не п. Полазна: первоначально в бассейне осаждался ангид­
рит, консолидированный затем .в горную породу. Тектониче­
ское воздымание толщи привело к гидратации верхней части % 
ангидритов (порядка 65—70 м), но в зонах повышенных зна­
чений напряжений процесс, гидратации шел медленно. В свя­
зи с этим наиболее раздробленные зоны характеризуются по­
вышенным содержанием ангидрита (60—70%) и его лучшей 
сохранностью ( / —600—800 мм2) на общек гипсобом фоне 
(рие. 38, II—IV). V - . ‘

В настоящее время бывшие зоны повышенного давления 
представлены зонами дробления, являющимися дренами под­
земных и поверхностных вод, в которых происходит гидрата­
ция ангидрита по; стенкам многочисленных трещин с образо­
ванием гипса в виде корки. «

Необходимо отметить, что присутствие минералов-приме- 
сей в определяемых образцах соответствует зональности ин­
тенсивности трещиноватости. В слаборазд^обленных зонах 
количество смешаннослойных минералов достигает 3—4%, в 
сильнораздробленных до 6 % и более. Присутствие минералов’- - 
примесей в повышенном количестве в последней зоне указы­
вает на большое количество микротрещин в образцах этой 
зоны (табл. 9).



Анализ рентгеноструктурных исследований распределения 
содержания гипса и ангидрита по глубине был приведе» 
на образцах' из ряда окважин в ' районе с. Усть-Кишерть 
(Предуралье). Несмотря на сложный фациально-изменчивый 
геологический разрез отложений этого района, удалось вы­
явить определенную закономерность изменения интенсивно* 
стй рассеяния гипсов и ангидритов с глубиной:

— для ангидритов (скв. 304) интенсивность уменьшается 
от 800 мм2 на 55,6 м до 296 мм2 на'глубине 122,6 м (рис. 40)£,

— для гипсов (скв. 307) в интервале глубин от 44 до 89 М 
интенсивность .рассеивания колеблется в.лределах от 192 до* 
385 мм2 (84 м) (рис. 41),  увеличиваясь к глубинам распрост-

Рис. 41. Общее изменение интенсивности .Рис. 42. Изменение разме- 
рассеивания (/,•) ангидрита с глубиной ров зерен ( 0 )  и интенсив- 

/ (Л) ' ности рассеивания ангидри­
та с глубиной (Л)

— общая картин'а изменения интенсивности рассеяния 
представлена на р'ис. 34. С глубин порядка 50 м до 95— 100 м 
происходит общее увеличение интенсивности рассеяния от 600 
до 1400 мм2.

С глубины от 100 м до 140 м интенсивность также увели­
чивается от 300 до 850—900 мм2, т. е. на более низком уро- 
венном порядке. Общая же тенденция изменения интенсивно­
сти— к уменьшению.

Авторами была выявлена зависимость снижения интенсив­
ности рассеивания ангидритов с глубиной от изменения 
(уменьшения) размеров кристаллов, образующих породу 
(рис. 42) .
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение и картирование тектонической трещиноватости 

массивов растворимых горных пород для карстологических 
целей — сложная и трудоемкая задача. В результате исследо­
ваний геолог должен получить представление о подземной и 
поверхностной закарстованности массива, о возможных путях 
движения карстовых вод, а также о размещений в массиве 
зон с пониженной [несущей способностью. Изучение трещино­
ватости закарстоваяных массивов должно быть комплексным, 
На геолого-генетичеокой оонове, с учетом истории тектониче­
ских движений, структурного плана территории, литологиче­
ских особенностей горных пород, их изменений.

Комплексная оценка тектонической трещиноватости закар- 
стованного массива должна сводиться к следующему.

1. Замерить параметры трещиноватости на всех обнаже­
ниях гарных пород, выполнить вычисление площадных пока­
зателей степени раздробленности массива тектоническими 
трещинами (количество трещин, количество пересечений тре­
щин, общая длина трещин на единицу поверхности массива) 
и построение карт изолиний этих показателей.

2,. Основываясь на знании истории тектонических движе­
ний и структурного плана рассматриваемой территории, ис­
пользуя элементы теории упругости, необходимо построить 
математическую модель тектонического деформирования мас­
сива и рассчитать напряжения, приведшие к его растрескива­
нию. Результаты расчетов представить в виде карт изолиний 
главных и касательных напряжений, а также в виде графиков 
их распределения по интересующим направлениям.

3. Произвести отбор образцов горных пород из зон с раз ­
личной степенью раздробленности тектоническими трещинами
и, основываясь на результатах их рентгеноструктурного ана­
лиза, выявить взаимосвязь между степенью деформирования 
кристаллической решетки минералов, трепанной раздроблен­
ностью массива и вычисленным напряженным состоянием, 
которое привело к его растрескиванию. .

Только такой путь исследований позволит однозначно ре­
шить вопрос о степени раздробленности массива 'тектониче­
скими трещинами и построить достоверные карты их распре­
деления, основанные на сопоставлении полевых замеров тре­
щин в обнажениях, результатов расчета напряженного состоя­
ния массива, приведшего к его растрескиванию и степени де­
формированное™ кристаллической решетки минералов. На 
основе таких карт можно дать качественную оценку закарсто­
ванности массива, наметить конкретный участок для прове­
дения детальных изысканий. ,
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