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В работах [Иванов, 1970, 1990а,б, 1994,
2002] была предложена реологическая модель
земной коры, в которой верхние этажи подвер-
жены хрупким деформациям, а нижние – пла-
стическим. Изучение строения земной коры
геофизическими методами подтверждает пла-
стическое состояние пород на глубинах 6-33 км
[Ващилов, 1984]. Границей, разделяющей зоны

хрупких и пластических деформаций, по дан-
ным вышеупомянутых работ С.Н. Иванова, яв-
ляется граница К1, где наблюдается слой упроч-
нения пород, названный барьерной зоной, ко-
торая характеризуется отсутствием в породах
трещинного и порового флюида. Эта граница
близко подходит (0,5 км и менее) к дневной по-
верхности в районах современной вулканичес-
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кой деятельности и опускается до 10 км и, ви-
димо, глубже в «холодных» областях консоли-
дированной коры. По этой модели в области
хрупких деформаций флюид находится под
гидростатическим давлением, а в области пла-
стических деформаций ниже барьерной зоны –
под полным литостатическим давлением. Ли-
тостатическое давление на трещинно-поровый
флюид обуславливает снятие упрочнения пород
(эффект Терцаги) и определяет их текучесть
при низких (геологических) скоростях дефор-
мации (менее 10–13 с-1) [Иванов, 1994]. Породы
в таких условиях склонны к гидроразрыву. При
поступлении с больших глубин высоконапор-
ных флюидов, барьерная зона прорывается пу-
тем гидроразрыва с резким перепадом давле-
ния и температуры и интенсивным минерало-
образованием, что подтверждается данными бу-
рения Кольской СГ-3 [Иванов, 2002]. О нали-
чии упрочненной зоны над пластической и о ее
периодическом прорыве гидротермальными
флюидами сообщалось также Р. Фурнье [Four-
nier, 1999]. Вероятно, такое явление свидетель-
ствует о наличии замкнутых, достаточно круп-
ных (протяженных) трещин, содержащих мине-
рализованный флюид, в зоне литостатических
давлений. При этом остается неясным меха-
низм их прорыва в зону хрупких деформаций.

В связи с пластичностью пород ниже пе-
реходной зоны понимание глубинных разломов
как открытых высокопроницаемых трещин-
ных систем вряд ли приемлемо. Однако суще-
ствует достаточно изотопно-геохимических сви-
детельств о поступлении мантийных флюидов
к поверхности [Пронин, 1987; Поляк и др.,
1992; Лысак, Писарский, 1999, и др.]. Каким же
образом глубинное вещество оказывается в пре-
делах хрупкой коры, если исключить поступ-
ление его с магмой? Вероятно, для объяснения
этого феномена необходимы иные модели миг-
рации вещества к поверхности, чем простое
истечение через высокопроницаемые разломы.

Здесь предлагается модель движения
вверх закрытых трещин, заполненных флюи-
дом, в зоне пластических деформаций путем
гидроразрыва, а также механизм возникнове-
ния высоких давлений флюида, способных
прорвать упрочненную барьерную зону.

Попытаемся обосновать возможность про-
цесса движения трещин. Давление, которое мо-
жет обеспечить гидроразрыв пород, оценивает-
ся по непосредственным измерениям при вне-
дрении даек во время Большого трещинного

Толбачинского извержения (БТТИ) в 3-30 МПа
[Большое…, 1984]. Максимальные напряжения
гидроразрыва, по данным этой работы, не пре-
вышают нескольких десятков МПа. По расче-
там И. Накашимы, [Nakashima, 1992] напряже-
ние разрыва пород еще меньше и для распрос-
транения трещин достаточно не более 130 кПа
при их стартовой длине около 30 м.

Возникновение избыточного давления
флюида в процессах метаморфизма Р. Рутланд
[1967] связывает с высокой скоростью выделе-
ния воды и углекислоты во время метаморфи-
ческих реакций, которая превышает скорость
их удаления из системы. Шейдеггер, по дан-
ным Р. Рутланда (там же) объясняет возникно-
вение избыточных термальных давлений за
счет термального расширения, когда скорость
нагревания превышает скорость перераспреде-
ления и снятия напряжения. Возможно, и тот
и другой механизм имеют место в процессе
возникновения локальных избыточных давле-
ний. Более того, процессы, описанные этими
авторами, могут объяснить возникновение зам-
кнутых трещинных систем, содержащих высо-
конапорные флюиды. В случае высокой скоро-
сти выделения Н2О и СО2 в процессе метамор-
фических реакций не успевающий удалиться из
системы флюид будет производить локальные
мелкие гидроразрывы, которые могут соеди-
няться в крупные трещины. А при высокой
скорости нагревания поровый флюид также
может формировать дилатантную пустотность,
которая будет образовывать при слиянии сис-
тему трещин. Однако в нашем случае, как мы
предполагаем, механизм возникновения избы-
точного давления флюида, которое может по-
влечь гидроразрыв пород, имеет несколько
иную природу. Как будет показано далее, опре-
деляющую роль в возникновении высоких
флюидных давлений играют разница плотнос-
тей флюида, находящегося в трещине, и вме-
щающей породы, а также вертикальная протя-
женность трещины.

Давление флюида, находящегося в замк-
нутом поровом пространстве ниже переходной
зоны, соответствует литостатическому, но в
«голове» протяженных по вертикали трещин
оно должно существенно превышать таковое.
Чем протяженнее полость, тем значительнее
должна быть разница между литостатическим
и флюидным давлением в голове трещины,
которую назовем «избыточным давлением
флюида» (ИДФ). Чтобы показать это, постро-
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им диаграммы ИДФ для трещин, находящихся
в зоне пластического состояния пород, для рас-
чета которых используем известную формулу:

P = gh, или P = gl,
где Р – давление,  – плотность флюида

и/или породы, g – ускорение свободного паде-
ния, h – высота колонны породы, l – высота
колонны флюида. По приведенным формулам
графики зависимости гидро- и литостатическо-
го давлений от глубины имеют линейный ха-
рактер и представлены линиями Рфл. и Рп. с
соответствующими цифровыми обозначениями
(рис. 1). Допустим, что трещина 1, с вертикаль-
ным размахом l1 = 1 км находится в интервале
глубин 13-14 км. Плотность пород (п.) примем
равной 2,7 г/см3. Плотность флюида (фл.) в
нижней части трещин и в ее голове различает-
ся незначительно, поэтому для упрощения рас-
четов, примем усредненные значения 1,0 г/см3

в одном случае и 0,5 г/см3 – в другом. Такие
величины плотностей флюида на этих глубинах
вполне допустимы, первая – для платформен-
ных условий, где геотермический градиент
низок, вторая – для вулканических областей с
высокими геотермическими градиентами.

Литостатическое давление на нижний (хво-
стовой) конец трещины составит Р1

л. = пор.gh1
= 370,4 МПа, а на верхний конец трещины (го-

лову) – Рл. = пор.gh = 344 МПа (рис. 1,  табл. 1).
Аналогично, для трещины 2 литостатические
давления составят Р2

л. = 396,9 МПа и Рл. = 344
МПа. Давление, оказываемое находящейся в
трещине 1 колонной флюида с плотностью 1,0
г/см3, на основание трещины составляет Рфл. =
фл.gl1 = 9,8 МПа, а при плотности флюида 0,5
г/см3 – 4,9 МПа. Для трещины 2 соответствую-
щие величины составят 19,6 и 10,8 МПа (табл.
1). Давление флюида в головной части трещи-
ны образуется за счет литостатического давле-
ния в основании трещины минус давление ко-
лонны флюида, находящегося в трещине:

Р1,2
фл. = Р1,2

лит. – Рфл.,
где Р1,2

фл. – литостатическое давление на
основание трещин 1 и 2, Рфл. – собственное дав-
ление столба флюида на основание трещины.
Рассчитанные величины для трещин 1 и 2 при
плотностях флюида 1,0 и 0,5 г/см3 приведены
в табл. 1 и составляют 360,6; 377,3; 365,5; 386,1
МПа. ИДФ (Р1,2

изб.) рассчитываются путем вы-
читания литостатического давления из давле-
ния флюида в голове трещины:

Р1,2
изб. = Р1,2

фл. – Рл.
Таким образом, флюид передает литоста-

тическое давление с основания трещины в ее
голову за вычетом собственного давления (дав-
ления колонны флюида на основание трещи-

Рис. 1. Схематическая диа-
грамма, поясняющая образование
ИДФ в голове трещин 1 и 2.

Pф. – собственное гидростати-
ческое давление столба флюида в тре-
щине  (при плотностях флюида 0,5; 1,0
г/см3), Pл. – литостатическое давле-
ние на полость трещины (при плотно-
сти породы 2,7 г/см3). l1 и l2 – верти-
кальная протяженность трещин 1 и 2;
h – расстояние от поверхности земли
до головной части трещин 1 и 2, h1 - до
хвостовой (нижней) части трещины 1
и h2 – до хвостовой части трещины 2.
Pл – величина литостатического давле-
ния в головной части трещин 1 и 2. Pл

1

и Pл
2 – величины литостатических дав-

лений в хвостовой части трещин 1 и
2. P1

изб.1,0 , P
1
изб.0,5 – избыточное давле-

ние флюида на стенку трещины 1 в го-
ловной части при плотностях флюида
1,0; 0,5 г/см3. P2

изб.1,0 , P2
изб.0,5 – избыточ-

ные давления флюида в головной части трещины 2 при плотностях флюида 1,0; 0,5 г/см3. P1
ф. P

2
ф. – абсо-

лютные давления флюида на стенку трещины 1 и 2 в головной части при плотностях флюида 1,0 и 0,5 г/см3.
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ны). Результаты расчета ИДФ в верхней части
двух трещин разной длины (рис. 1) приведены
в табл. 1 (последняя колонка). Как показывают
вычисления, ИДФ возникает именно в голове
трещины и оно тем выше, чем больше верти-
кальный размах трещины и чем меньше плот-
ность флюида, которая зависит от термодина-
мических условий. Как видно из рис. 2, иллю-
стрирующего изменение векторов литостати-
ческого сжатия трещины и противодавления
флюида по вертикали в статическом состоянии,
сжимающее литостатическое давление вверху
трещины значительно меньше распирающего
давления флюида, тогда как в нижнем конце
трещины эти давления равны. Вероятно, в ус-

ловиях полного литостатического давления на
трещину с флюидом, при снятии упрочнения, в
соответствии с законом Терцаги [Иванов, 1994],
породы в головной части трещины за счет воз-
никновения ИДФ будут испытывать гидрораз-
рыв. В момент гидроразрыва объем полости
трещины кратковременно увеличивается, а дав-
ление флюида на мгновение снизится на вели-
чину P, которая определяется из выражения:

P = VPтр/(V + V) – Pтр,
где Pтр – давление в полости трещины в

статических условиях, V – объем трещины в
статических условиях, V – приращение объе-
ма в процессе гидроразрыва. При положитель-
ном значении V значение P всегда отрица-
тельно. За счет этого, в хвостовой части, где в
статике противодавление колонны флюида рав-
но литостатическому, флюидное давление ока-
жется ниже литостатического на ту же величи-
ну P и произойдет смыкание трещины. В ре-
зультате объем полости и давление в ней вос-
становятся до исходного и процесс повторит-
ся. Таким образом, путем гидроразрыва в голо-
ве и смыкания полости в хвостовой части тре-
щина будет продвигаться вверх.

Таблица 1
Расчет избыточных давлений флюида в протяженных по вертикали трещинах
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Рис. 2. Векторы флюидного (Рфл.) и лито-
статического (Рлит.) давлений на стенку трещи-
ны, находящейся в зоне пластических деформа-
ций при плотности флюида 0,5 и плотности по-
род 2,7 г/см3.
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При использовании приведенного ме-
тода расчета давления флюида на стенки тре-
щин была рассчитана зависимость ИДФ на го-
лову трещины от плотности вмещающих по-
род, плотности флюида и вертикальной протя-
женности полости трещины. Результаты расче-
тов приведены на рис. 3, из которого следует,
что чем выше плотность флюида, тем большая
протяженность трещины требуется для осуще-
ствления гидроразрыва пород и начала движе-
ния трещины вверх. Так, во вмещающей поро-
де с плотностью 2,7 г/см3 при плотности флю-
ида 0,5 г/см3 ИДФ в 30 МПа достигается при
длине трещины 1,391 км, а при плотности флю-
ида 1,0 г/см3 – при длине 1,801 км (рис. 3А,

проекции точек а30 и b30 на горизонтальную
ось). Кроме того, при одной и той же длине
трещины и плотности флюида ИДФ будет вы-
ше в породах с большей плотностью. Так, при
плотности породы 3 г/см3 при тех же плотнос-
тях флюида ИДФ в 30 МПа достигается уже
при протяженности трещин в 1,224 и 1,531 км,
т.е. при существенно меньших значениях это-
го параметра (рис. 3Б, проекции точек c30 и d30).

Как показано в работе [Иванов, 2002], су-
ществующая на некоторой глубине «барьерная
зона» обладает высокой прочностью и не про-
пускает поступающие снизу флюиды, находя-
щиеся под полным литостатическим давлени-
ем. Тем не менее, прорыв ее флюидами все же

Рис. 4. Схематическая диаграмма показывающая протяженности трещин, необходимые для
начала вертикального движения путем гидроразрыва (в интервале lmin

0,1-lmin
1,0) и протяженности

трещин, необходимые для прорыва барьерной зоны (в интервале lb
0,1-lb

1,0) в зависимости от плот-
ности флюида.

Pmin – минимальное ИДФ, необходимое для стартового гидроразрыва. При величине ИДФ ниже этого
значения гидроразрыва породы не происходит и трещина не может двигаться. Рb  – ИДФ, необходимое для
прорыва упрочненной барьерной зоны. Числа на изолиниях – плотность флюида. А – диаграмма для плот-
ности пород 2,7 г/см3; Б – для плотности пород 3,0 г/см3.
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происходит с разгрузкой последних и осажде-
нием минерального вещества [Иванов, 2002; Fo-
urnier, 1999]. Кроме этого барьера, на пути дви-
жущихся трещин могут оказаться линзы и го-
ризонты пород другого состава (например, габ-
броиды), которые в данных условиях более
прочны и не подвержены пластическим дефор-
мациям [Иванов, 2002]. Эти породы также мо-
гут оказаться препятствием на пути движения
трещин.

Попытаемся показать, каким образом мо-
гут вести себя в данном случае флюидсодержа-
щие трещины и как может происходить прорыв
упрочненной барьерной зоны. Во-первых, как
показано на рис. 4, необходима некоторая ми-
нимальная длина трещины lmin, величина кото-
рой при данной плотности флюида и породы
обеспечивает минимальное ИДФ – Pmin, необ-
ходимое для начала движения трещин в плас-
тичной породе. При различных плотностях
флюида и плотности вмещающих пород (от 0,1
до 1,0 г/см3 для флюида и 2,7 и 3,0 для породы
на рис. 4А,Б) эти значения длин трещин могут
быть различными. Ниже этих величин lmin ИДФ
недостаточно для гидроразрыва, и соответст-
венно, трещина не может продвигаться. lb – ми-
нимальная длина трещин, при которой возни-
кает ИДФ – Рb, способное прорвать упрочнен-
ный барьер. Здесь также lmin имеет различные
значения в зависимости от плотности флюида
и плотности вмещающих пород.

Известно, что скорость распространения
трещины (отсюда и скорость движения) зави-

сит от приложенной силы (распирающего дав-
ления). При Pmin трещина будет продвигаться с
минимально возможной скоростью. Если допу-
стить, что трещина движется по траектории a–
b (рис. 5), т.е. вдоль геотермы 30оС/км (такой
процесс может быть реализован при полном
теплообмене между флюидом и вмещающей
породой), то можно видеть, что плотность флю-
ида, по мере перемещения трещины вверх от
точки а к точке b, возрастает. Это значит, что
объем флюида и трещины уменьшаются в про-
цессе движения, соответственно уменьшаются
протяженность и скорость продвижения трещи-
ны. Если первоначальная протяженность и ско-
рость перемещения трещины настолько вели-
ки, что теплообмен между породой и флюидом
не обеспечивает остывания последнего до тем-
пературы вмещающих пород (траектория а–с),
то изоплеты будут пересекаться движущейся
трещиной в порядке от более плотной к менее
плотной. В таком случае объемы флюида и тре-
щины будут расти в процессе подъема и, соот-
ветственно, будут увеличиваться протяжен-
ность и скорость движения.

Таким образом, можно предполагать, что
в зависимости от первоначальных параметров
и термодинамических условий трещины могут
двигаться либо с отрицательным, либо с поло-
жительным ускорением.

Не рассматривая условий происхождения
и параметров, допустим, что на некоторой глу-
бине в зоне пластических деформаций возни-
кают флюидозаполненные трещины различно-

Рис. 5. Р-Т диаграмма воды,
построенная с учетом смены дав-
лений на глубине 10 км от гидро-
статического до литостатического
при плотности породы 2,7 г/см3.

Числа на изолиниях показыва-
ют плотность воды при данных Р-Т
параметрах. К.к. и К.т. – соответствен-
но, кривая кипения и критическая точ-
ка воды. На диаграмму нанесены раз-
личные варианты геотермических гра-
диентов. Стрелки ab и ac – траектории
движения трещин: ab – вдоль геотер-
мы 30оС/км, ac – при адиабатическом
понижении температуры.
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го объема и протяженности, периодически стар-
тующие по направлению к поверхности. Если
стартовая длина различна, то из этого следует,
что более длинные трещины, имеющие более
высокую скорость, будут догонять короткие, что
приведет к их слиянию, росту общей протяжен-
ности и, соответственно, скорости.

Принятое допущение позволяет предста-
вить модель поведения трещин в зоне пласти-
ческих деформаций. На рис. 6 показан схема-
тический разрез земной коры, где в верхней час-
ти породы подвержены хрупким деформациям,
а в нижней – пластическим. Эти зоны разделе-
ны слоем упрочненных пород (по С.Н. Ивано-
ву), в котором отсутствует трещинно-поровый
флюид. В зоне хрупких деформаций флюид
находится в трещинном пространстве под гид-

ростатическим давлением, а в пластической –
под литостатическим. Как показано на рисун-
ке, размах трещин по вертикали в пластичес-
кой зоне различен и, соответственно, ИДФ так-
же различно. Проследим поведение трещины
№ 1 (рис. 6), высота которой относительно ма-
ла и ИДФ в ней незначительно превышает зна-
чение, необходимое для гидроразрыва. Соот-
ветственно и скорость продвижения невысока.
На стадиях а-с трещина поднимается вверх и
на стадии d упирается в прочную барьерную зо-
ну, которую она прорвать не может. Однако
величина ИДФ в ней такова, что гидроразрыв
в пластической зоне может быть еще осуществ-
лен. Вследствие этого, трещина в верхней час-
ти может разветвляться, либо распространять-
ся в горизонтальном направлении, пока ее вы-

Рис. 6. Схематическая модель движения и эволюции флюидозаполненых трещин в зоне
пластических деформаций земной коры (кинограмма).

1-6 – номера трещин различной протяженности; 7 – линза прочных пород; a-j – стадии процесса;
lmin – протяженность трещины, при которой значения ИДФ недостаточно для гидроразрыва пород (трещи-
ны 1 и 5 на стадиях g-j); lb – протяженность трещины, при которой значение ИДФ достигает величины не-
обходимой для прорыва барьерной зоны (пояснения в тексте).
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сота больше значения lmin, а ИДФ в ней, соот-
ветственно, больше Рmin – величины минималь-
ного избыточного давления, необходимого для
гидроразрыва пород в пластической зоне (ста-
дии d-f). Как только ее протяженность по вер-
тикали уменьшится до указанного значения,
распространение трещины вширь прекратится
и в таком состоянии она будет, вероятно, нахо-
диться сколь угодно долго (стадии f-j). Веро-
ятно, в этом состоянии вокруг трещины будут
наблюдаться максимальные гидротермальные
изменения, выщелачивание вещества из стенок
и переотложение материала в полости.

Трещина № 2, имеющая большую высо-
ту и большее, по сравнению с трещиной № 1,
ИДФ, продвигается быстрее, и вначале сцена-
рий ее эволюции аналогичен развитию трещи-
ны № 1 (стадии a-h). Однако в момент начала
ее ветвления и горизонтального распростране-
ния ее догоняет трещина № 4. При слиянии
этих трещин суммарная протяженность их воз-
растает до lb, а ИДФ возрастает до величины
Pb – давления, превышающего прочность барь-
ерной зоны (на рисунке 6 слившиеся трещины
показаны под № 6). В результате происходит
прорыв флюида в зону хрупких деформаций и
практически мгновенное схлопывание трещи-
ны в пластической зоне. При внезапном проры-
ве и адиабатическом расширении флюида, ве-
роятно, произойдет его разгрузка в отношении
минерального вещества. При достаточно быс-
тром продвижении трещин гидротермальные
изменения во вмещающих породах будут мини-
мальными, как и отложение жильного вещества
на стенках полости.

Трещина № 3 (рис. 6) имеет протяжен-
ность слишком малую, не обеспечивающую ве-
личину ИДФ, способную осуществить гидро-
разрыв, и в связи с этим, не может продвигать-
ся до тех пор, пока ее не захватит большая по
размерам трещина, подошедшая снизу.

Возможно, в разрезе пластических пород
могут оказаться линзы или слои пород, отлича-
ющиеся более высокой прочностью, чем общая
масса пород в зоне пластических деформаций.
В этом случае, на границе таких линз и/или сло-
ев может происходить остановка движения и
ветвление трещин, как и на границе барьерной
зоны, что показано на примере трещины № 5.

Представленная модель вполне согласу-
ется с обобщением Н.С. Остапенко [2005], где
приводятся данные о формировании крупных
гидротермальных месторождений, решающую

роль в которых играют процессы гидроразры-
ва вмещающих пород под непроницаемыми эк-
ранами и длительная температурная эволюция
на фоне смешения ювенильных и метеорных
флюидов. Как отмечает автор этой работы, глу-
бинные флюиды, попадая на более высокие уро-
вни земной коры, имеют избыточные давления
и именно благодаря этому они активно прод-
вигаются по проницаемым зонам. Однако не
уточняется, что представляют собой эти прони-
цаемые зоны в физическом смысле.

Вообще, в геологической литературе до-
статочно часто упоминаются высокопроницае-
мые зоны, и почти не объясняется смысл это-
го термина. В глубоких горизонтах земной ко-
ры, в условиях пластических деформаций труд-
но представить какую-либо проницаемую зону,
через которую достаточно легко происходило
бы истечение флюидов без теплообмена с вме-
щающими породами и потери энергетическо-
го потенциала. Процесс истечения таких флю-
идов обязательно сопровождался бы не только
теплообменом, но реакциями минералообразо-
вания, неизбежным следствием которых была
бы потеря проницаемости путем «самозапеча-
тывания» каналов движения флюидов. Наибо-
лее возможным, на наш взгляд, способом пере-
мещения ювенильных флюидов к поверхности
может быть процесс движения трещин путем
гидроразрыва со всеми осложняющими обсто-
ятельствами, описанными в данной работе.

Таким образом, из изложенного можно
сделать следующие выводы.

1. В условиях пластических деформаций
в «голове» отдельных протяженных трещин и/
или систем трещин с флюидом создается из-
быточное флюидное давление, превышающее
литостатическое.

2. ИДФ в трещине прямо пропорциональ-
но плотности вмещающих пород, протяженно-
сти трещин и обратно пропорционально плот-
ности флюида в трещине.

3. При определенной величине, превы-
шающей прочность пород, ИДФ может приве-
сти к гидроразрыву пород и распространению
трещины вверх, а поскольку объем флюида ог-
раничен на момент гидроразрыва, то в хвосто-
вой части трещины произойдет смыкание сте-
нок, что приведет к поступательному движе-
нию трещины и/или системы трещин вверх.

4. В зависимости от объема и протяжен-
ности, трещины могут двигаться с различной
скоростью. При этом длинные трещины, дви-
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гаясь с большей скоростью, могут догонять
короткие и, сливаясь с ними, увеличиваться в
объеме и протяженности, что соответственно,
ведет и к возрастанию скорости перемещения.

5. В зависимости от первоначальных па-
раметров и термодинамических условий, флю-
идозаполненные трещины могут двигаться
либо с ускорением, либо с замедлением.

6. Изложенная концепция движения флю-
идозаполненных трещин может дать приемле-
мое объяснение поступлению мантийных флю-
идов к поверхности в условиях пластичности
пород. Само движение трещин и вступление их
в предварительно напряженные породы верх-
них частей земной коры, по-видимому, может
являться спусковым механизмом сейсмических
событий.

Исследование выполнено при
поддержке гранта НШ-2284.2003.5.
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