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Abstract: The article presents results of petrophysical laboratory experiments in studies of decompression phenomena associ-
ated with consequences of abrupt displacements in fault zones. Decompression was studied in cases of controlled pressure 
drop that caused sharp changes of porosity and permeability parameters, and impacts of such decompression were analyzed. 
Healing of fractured-porous medium by newly formed phases was studied. After experiments with decompression, healing of 
fractures and pores in silicate rock samples (3×2×2 cm, 500 °C, 100 MPa) took about 800–1000 hours, and strength of such 
rocks was restored to 0.6–0.7 of the original value. In nature, fracture healing is influenced by a variety of factors, such as 
size of discontinuities in rock masses, pressure and temperature conditions, pressure drop gradients, rock composition and 
saturation with fluid. Impacts of such factors are reviewed. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДЕКОМПРЕССИИ, ПРОНИЦАЕМОСТИ 
И ЗАЛЕЧИВАНИЯ СИЛИКАТНЫХ  
ПОРОД В ЗОНАХ РАЗЛОМОВ 
 
В. Я. Медведев1,  Л. А. Иванова1,  Б. А. Лысов2,  В. В. Ружич1,  М. В. Марчук1 
 
1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
 
Аннотация: Рассмотрены результаты петрофизических лабораторных экспериментов по изучению явлений деком-
прессии, связанных с последствием скачкообразных смещений в зонах разломов. Измерялись и анализировались 
последствия декомпрессии при регулируемом спаде давлений, которая приводила к резкому изменению параметров 
пористости и проницаемости. Изучались процессы залечивания новообразованными фазами раскрывшегося тре-
щинно-порового пространства. Показано, что после экспериментов с декомпрессией время заращивания трещин и 
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пор образцов силикатных пород размером 3×2×2 см при температуре 500 °С, давлении 100 МПа составляет порядка 
800–1000 часов с восстановлением их прочности 0.6–0.7 по отношению к исходной. Рассматривается влияние основ-
ных факторов: размеров нарушений сплошности породных массивов, РТ-условий, скачков градиентов давления, 
состава пород и насыщенности флюидом на процессы залечивания в природных условиях. 
 
Ключевые слова: физический эксперимент, декомпрессия, проницаемость, залечивание разрывов, землетрясение. 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Физико-химические процессы, происходящие в 
глубинных сегментах зон разломов литосферы, где 
формируются рудные месторождения, а также очаги 
землетрясений, остаются недостаточно изученными до 
настоящего времени. Отсюда высоковостребованными 
можно считать экспериментальные исследования, с 
помощью которых воспроизводятся и оцениваются 
разнообразные параметры декомпрессии, проницаемо-
сти и залечивания горных пород с учетом тех термо-
динамических и трибохимических условий, которые 
предполагаются на разных глубинных уровнях и в раз-
личных геодинамических обстановках, сопровождаю-
щих деформации в зонах разломов. С позиций текто-
нофизики и мезомеханики деструкция в литосфере яв-
ляется многоуровневым процессом, т.е. имеет место 
последовательное объединение мелких зародышевых 
трещин в более крупные, которые на следующем мас-
штабном уровне также объединяются до стадий фор-
мирования внутриплитных и межплитных разломов в 
литосфере. Важно акцентировать внимание на следу-
ющих особенностях деструкции в литосфере. Морфо-
логия бортов магистральных разрывов при слиянии 
разномасштабных разрывов низшего иерархического 
уровня всегда характеризиуется шероховатостью, то 
есть идеально гладких разрывных нарушений в геоло-
гической обстановке не бывает. Следовательно, режи-
мы смещений берегов разрывов при наличии исходной 
шероховатости, как правило, являются прерывистыми, 
о чем свидетельствуют многолетние высокоточные 
измерения смещений в разломах [Ruzhich et al., 1999]. 
Этому также способствуют разнообразные режимы де-
формирования литосферы Земли под влиянием эндо-
генных и внеземных энергетических источников, ко-
торые имеют выраженную волновую природу. Строе-
ние зон разломов представлено сочетанием выступов с 
пятнами контактного скольжения и участков относи-
тельного растяжения. Таким образом, в глубинных 
сегментах зон разломов при неравномерности смеще-
ний шероховатых поверхностей и взаимодействии не-
ровностей всегда возможны быстрые перепады давле-
ний и явления декомпрессии, приводящие к скачкооб-
разному снижению литостатического и флюидного 
давления и интенсивному восходящему тепломассопе-
реносу. Именно такие бароградиентные геологические 

системы моделировались лабораторными физически-
ми экспериментами. В качестве объектов исследова-
ния авторами использовались две группы силикатных 
пород: амфибол-биотитовые гранодиориты (как рав-
номерно-зернистые) и граниты-рапакиви (как нерав-
номерно-зернистые породы). 
 
 
2. МЕТОДЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА  

И ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Эксперименты по декомпрессии силикатных пород 
проводились с целью петрохимического моделирова-
ния эндогенных процессов, происходящих в зонах раз-
ломов в условиях быстрых изменений скорости сме-
щений. Использовалась аппаратура высокого давле-
ния, позволяющая работать в диапазоне температур 
200–800 °С и давлений 20–200 МПа при одновремен-
ном воздействии флюида системы С–О–Н с контроли-
руемым соотношением компонентов c амфибол-биоти-
товыми гранодиоритами и гранитами рапакиви. Сброс 
давления после необходимой изобарно-изотермиче-
ской выдержки осуществлялся через специальный кла-
пан, время сброса давления от 100 МПа до атмосфер-
ного 2–1800 с. Моделировались различные режимы 
диссипации (от постепенного приведения системы к 
стандартным условиям до шоковой декомпрессии). До 
и после экспериментов на образцах определялась про-
ницаемость; кроме того, исследовались прочностные 
характеристики пород (удельная прочность на сжатие), 
и просматривались шлифы. 

При изучении восстановления сплошности образ-
цов путем залечивания их в гидротермальных усло-
виях применялись стандартные автоклавы и экзоклавы  
с рабочим объемом 200 см3 по следующей схеме  
(рис. 1). Образцы, ранее подвергнутые шоковой деком-
прессии в условиях: давление 100 МПа, скорость сбро-
са 50 МПа/с, температура 500 °С, помещались в авто-
клав, где и происходило их залечивание в течение не-
обходимого времени. 

Изучение петрофизических свойств горных пород 
проводилось в лаборатории физики нефтяного и газо-
вого пласта (ФНП) Иркутского государственного уни-
верситета на стандартной аппаратуре типа АКМ, а 
также на созданных в лаборатории приборах. Исследо-
вания были выполнены на образцах, изготовленных в  
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виде цилиндров диаметром d=(2.44–2.51)⋅10–2 м, высо-
той h=(1.0–2.5)⋅10–2 м и объемом V=(4.9–10.0)⋅10–6 м3. 
Всего проанализировано порядка ста образцов горных 
пород. Определялось шестнадцать параметров, пред-
ставленных в таблицах 1, 2. 

Емкостная характеристика порового пространства 
пород изучалась по газу (N2) с помощью коэффициен-
та открытой пористости, который определялся по 
формуле: 
 

𝐾оп =  �1–
ρобр

ρт.ф.
�  · 100%, 

 
где Kоп – коэффициент открытой пористости (%); ρобр – 
объемная плотность породы; ρт.ф. – плотность твердой 
фазы (минеральной части) образца. 

Определение объемной плотности образцов прово-
дилось тремя независимыми методами: гидростатиче-
ским взвешиванием; денсимером; по массе и объему, 
найденному простым геометрическим обмером образ-
цов. Плотность твердой фазы образцов находилась по 
массе и объему минеральной части, который опреде-
лялся на приборе КОФСП (комплексный определитель 
физических свойств породы), созданном в лаборато-
рии ФНП. Принцип действия прибора основан на ис-
пользовании закона Менделеева-Клапейрона, рабочим 
агентом служит газ. Следует отметить, что использо-

вание газа является единственным надежным спосо-
бом определения малых значений емкости порового 
пространства представленных образцов горных пород. 
Точность прибора определялась эталонированием. 

Динамические (фильтрационные) характеристики 
порового пространства образцов исследовались с по-
мощью коэффициента проницаемости (Kпр), определя-
емого в основном на приборе КОФСП и в единичных 
случаях – на УИПК (универсальный исследователь 
проницаемости кернов) по газу (N2). Максимальное 
рабочее давление равнялось 0.6 МПа, давление обжи-
ма образцов – 1.11 МПа при температуре 293 K, т.е. 
условия фильтрации были близки к стандартным (ла-
бораторным). 

Для нахождения Kпр использовалась двучленная 
формула: 
 

𝐼 = 𝑎𝑄 + 𝑏𝑄2, 
 
где I – градиент давления; a, b – фильтрационные ко-
эффициенты; Q – расход газа. 

Данный способ определения Kпр отличается от об-
щепринятого, основанного на линейном сопоставле-
нии среднего градиента давлений и среднего расхода 
газа, проходящего через образец. Коэффициент про-
ницаемости рассчитывался по фильтрационному ко-
эффициенту a, определенному графическим или ана-
литическим способом в комбинированных координа-
тах: 
 

(𝑃1+𝑃2+2𝑃б) �𝑃1–𝑃2�
𝑄

= 𝑓(𝑄), 
 
где P1 – давление на входе в образец; P2 – давление на 
выходе из образца; Pб – барометрическое давление. 
Полученные таким образом значения фильтрационно-
го коэффициента a меньше определяемых по стан-
дартной методике, поэтому коэффициент проницаемо-
сти, найденный следующим образом: 
 

𝐾пр =  2𝑃б𝜇ℎ
𝑎𝐹 , 

 
где µ – вязкость газа (МПа⋅с); h – длина образца; F – 
площадь фильтрации, оказывается выше рассчитанно-
го традиционным путем. 

Фильтрационный коэффициент b характеризует 
структуру порового пространства пород и степень 
турбулентности потока газа. 

Точность определения проницаемости зависит от 
герметичности изоляции образца и чувствительности 
приборов, определяющих перепад давления на концах 
образца и расход газа. Герметичность в экспериментах 
проверялась по фильтрации газа при максимально 
возможных перепадах давления через непроницаемый 
образец-эталон. Минимально возможное определяемое 
значение проницаемости – 1⋅10–3 фм2. В коллекции 
представленных образцов наименьшее значение коэф- 
 

 
 

Рис. 1. Схема рабочей установки.  
 
Fig. 1. Installation scheme.  
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фициента проницаемости определено по образцу Г-4 и 
составило Kпр=2.4⋅10–3 фм2, т.е. в два раза превышает 
минимально возможное значение. 

Колебание проницаемости исследованных образцов 
значительное: разброс значений достигает 3000 фм2. 
Для образцов с минимальной проницаемостью опреде-
лялись средний радиус капилляров (пор) 𝑅�к, число пор 
на единицу поверхности образца n, суммарная поверх-
ность поровых каналов S, удельная поверхность на 
единицу объема образца 𝑆уд1  и на единицу объема по-
рового пространства 𝑆уд2 . 

Средний радиус пор рассчитывался по формуле: 
 

𝑅�к =  �8𝐾пр𝑇2

𝐾оп
 , 

 

где T – извилистость поровых каналов. Для нахожде-
ния параметра T необходимо проводить дополнитель-
ные исследования образца, которые пока не были 
осуществлены в силу технических трудностей, поэто-
му во всех расчетах T принимается равным единице. 

Размеры пор малы и изменяются от 0.02 до  
0.70 мкм. Число пор на единицу поверхности образца 
определялось по формуле: 
 

𝑛 =  
𝐾оп𝑇
𝜋𝑅�k2

· 1012. 

 
При минимальных значениях 𝑅�k  число пор дости-

гало 6·109 п/м2, что говорит об однородной структуре 
порового пространства исследуемых горных пород, 
представленной огромной массой чрезвычайно малых 
пор. 

Удельная поверхность в единице объема образца 
рассчитывалась через гидравлический радиус по фор-
муле: 
 

𝑆уд1 =  2𝐾оп
𝑅�k

. 
 

Так как поверхность электростатически заряжена, 
очевидно то, что исследуемая порода может стать хо-
рошим катализатором поверхностных явлений на гра-
ницах сред. 

Удельная поверхность на единицу объема порового 
пространства определялась по формуле: 
 

𝑆уд2 =  2
𝑅�k

 . 
 

Естественно, что она значительно больше Sуд, но 
имеет более плавный характер колебаний, что позво-
ляет с большой достоверностью разбивать образцы на 
группы с близкими адгезионными свойствами. 

Для образцов, у которых проницаемость резко уве-
личивалась, вместо пяти последних параметров опре-
делялись шесть дополнительных параметров, характе-
ризующих трещиноватость. При незначительных из-
менениях Kпр рассчитывались все характеристики. 

Определение раскрытия трещин bt и длины системы 
трещин l осуществлялось по закону Буссинеска: 
 

𝑄 = 𝑙
𝑏𝑡2

12𝜇
·
Δ𝑃
Δ𝑙

 , 

 
где bt – раскрытость трещин; Δ𝑃

Δ𝑙
 – градиент давления; 

Q – расход газа; l – длина системы трещин. 
Поверхностная плотность трещин (ρ) определялась 

по формуле: 
 

𝜌 = 𝑙 𝑙
𝐹
 , 

 
где F – площадь фильтрации образца. 

Для единой трещинной системы поверхностная 
плотность трещин совпадает с объемной, поэтому пло-
щадь поверхности трещин можно определить следую-
щим образом: 
 

S=2ρVобр, 
 
где S – площадь поверхности всех трещин в образце; 
Vобр – объем образца. 

Удельная поверхность единицы объема образца 
рассчитывалась по формуле: 
 

𝑆уд1 = 2𝜌. 
 

Удельная поверхность в единице объема порового 
пространства определялась по формуле: 

𝑆уд2 =  𝑆
𝑉�пор

 , 

 
где Vпор – объем пор в образце. 

Ошибки измерения всех физических свойств в аб-
солютном выражении в 2–4 раза меньше минимальных 
определенных значений соответствующих параметров, 
т.е. все определения являются значимыми. 
 
 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ АНАЛИЗ 
 

В более ранних экспериментах по декомпрессии 
силикатных расплавов было установлено, что при 
определенных режимах (в зависимости от скорости 
сброса давления) за счет вскипания расплава и резкого 
увеличения его объема (иногда почти десятикратно по 
отношению к первичному) происходит структуриро-
вание порового пространства формирующегося стекла 
[Letnikov et al., 1990]. При шоковой декомпрессии  
возникал столбик расплава, пронизанный системой  
тонких капилляров, вытянутых вдоль длинной оси 
(рис. 2). Таким путем формировалась высокоэффек-
тивная система флюидного массопереноса, реализация 
которой в подвергшейся декомпрессии магматической 
колонне весьма вероятна. 
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С этой точки зрения интерес представляет пробле-
ма физического состояния горной породы при снятии 
литостатического и флюидного давления. Предполага-
лось, что декомпрессия образцов силикатных пород, 
помещаемых в условия высоких температур и давле-
ний, соответствующих глубоким горизонтам земной 
коры, также приведет к определенным изменениям 
порового пространства [Medvedev et al., 1995; Balyshev 
et al., 1996]. 

При микроскопических исследованиях амфибол-
биотитовых гранодиоритов, подвергнутых шоковой 
декомпрессии, сравнительно с исходными породами 
обнаруживаются следующие изменения. В биотите 
отчетливее проявляются трещины спайности, и повсе-
местно по этим трещинам выделяется мелкий рудный 
минерал черного цвета (магнетит или гематит). Че-
шуйки биотита становятся расщепленными, он как бы 
«разбухает», однако цвет его не меняется, а остается 
коричневым или светло-коричневым, как и в исходных 
породах. В плагиоклазах почти в каждом зерне появ-
ляются довольно широкие (до 0.02 мм) неминерализо-
ванные трещины. В крупных зернах наблюдается до 6–
7 трещин, рассекающих зерно полностью или почти 
полностью. Нередко крупные трещины сопровожда-

ются более мелкими «оперяющими». Зерна амфибола 
разбиты грубыми субпараллельными трещинами, в 
которых заметна (хотя и не повсеместно) хлоритиза-
ция, возникшая за время проведения эксперимента, 
что представляет несомненный интерес. Часто наблю-
даются не открытые трещины, а зоны, где амфибол 
деформирован. Ширина таких зон порядка 0.012 мм. 
Многие крупные трещины не только рассекают от-
дельные зерна, но и проходят сквозь все минералы 
шлифа. Заметно увеличивается пористость породы за 
счет и трещин, и довольно крупных межзерновых пор 
овальной формы, причем размер последних достигает  
0.8 мм. 

В подвергнутых шоковой декомпрессии микрокли-
новых гранитах наблюдаются аналогичные явления: 
обилие мелких внутризерновых трещин, распростра-
ненных по всем слагающим породу минералам; разви-
тие более крупных (до 0.12–0.15 мм) межзерновых 
трещин, переходящих в поры, и сквозных субпарал-
лельных трещин, секущих все минералы шлифа. 

Из изученных физических свойств наиболее зако-
номерно и однозначно зависит от режима снятия дав-
ления проницаемость пород (рис. 3). При этом в слу-
чае максимально быстрого приведения системы к  
 

 
 

Рис. 2. Проводящие структуры в  гранитном расплаве после сброса давления. Т=850 °С, Р=2500 атм., скорость сброса дав-
ления 2500 атм/с. 
 
Fig. 2. Conductive structures in granitic melt after pressure drop. T=850 ºC; P=2500 atm; pressure relief rate = 2500 atm/sec.  

 
 
 



 

V.Ya. Medvedev et al.: Experimental study of decompression, permeability and healing of silicate rocks… 

 912 

стандартным условиям проницаемость гранодиоритов 
возрастает от 0.00797 мД в контрольном эксперименте 
до 0.11383 мД в образцах, полученных при шоковой 
(снятие давления за 2 секунды) декомпрессии, т.е.  
более чем на порядок (см. табл. 1): для гранитов рапа-
киви, соответственно, от 0.0233 мД и до 3.300 мД 
(табл. 2). Использованы средние значения по ряду экс-
периментов. 

Средний радиус капилляров Rk (см. табл. 1) ста-
бильно растет от 0.040 до 0.169 и 0.204 мкм с умень-
шением времени декомпрессии и одновременным по-
вышением проницаемости, при этом расчетное число 
пор резко уменьшается, что связано с методикой рас-
чета, поскольку вклад в проницаемость капилляров 
большого сечения на порядки выше «слепых» или пор 
минимального размера. 

У гранодиоритов коэффициент открытой пористо-
сти практически одинаков в исходных образцах и со-
ставляет 4.4–4.7 %. В контрольных экспериментах (см. 
табл. 1, образцы 1–6) коэффициент практически не 
меняется. С увеличением скорости  декомпрессии до 
500 атм/с резко увеличивается разброс значений коэф-
фициента открытой пористости, уменьшаясь в образ-
цах с максимальными значениями проницаемости. Ве-
роятнее всего, это связано с тем обстоятельством, что 
при измерении проницаемости происходило значи-
тельное обжатие образца, что и обусловливало умень-
шение измеряемого значения открытой пористости. 

Отметим, что шоковая декомпрессия приводит к 
структурированию, выраженному не столько в количе-
ственном увеличении порового пространства, сколько 
в качественном изменении его конфигурации. Так, при 
малых скоростях декомпрессии проницаемость значи-
тельно увеличивается (см. табл. 1, образцы 1–6), но 
отсутствует система трещин по образцу. С увеличени-
ем скорости декомпрессии до 30 МПа/с начинает фор-
мироваться система пор или микро- и макротрещин, 
имеющая довольно отчетливую проводящую ориенти-
ровку (см. табл. 1, образцы 41–46). При дальнейшем 
уменьшении времени сброса давления и соответству-
ющем увеличении скорости декомпрессии происходит 
закономерное увеличение проницаемости и  величины 
раскрытия трещин bt до 0.3 мкм (см. табл. 1, образцы 
31–36.) 

Аналогичные явления наблюдаются для гранитов-
рапакиви (табл. 2), хотя влияние декомпрессии на 
свойства порового пространства отмечается при мень-
ших ее скоростях. Вероятнее всего, это происходит 
ввиду значительного различия в размерах кристаллов, 
слагающих образцы гранита-рапакиви.  

Следует также отметить, что при шоковой деком-
прессии и изменении структуры пространства законо-
мерно уменьшается прочность образцов. Для граноди-
орита эта зависимость имеет нелинейный характер 
(рис. 4), что подчеркивает значимость скорости де-
компрессии. 

В последующем было проведено залечивание об-
разцов, подвергнутых шоковой декомпрессии со ско-
ростью 50 МПа/с при начальном давлении 100 МПа и 
температуре 500 °С с целью определения возможности 
восстановления прочностных свойств породы в гидро-
термальных условиях. 

В природе залечивание трещин может происходить в 
результате действия различных процессов. Основным 
фактором, определяющим закрытие микротрещин, яв-
ляется неоднородность поля напряжений, вызывающая 
растворение вещества в зонах концентрации напряже-
ний, его перенос и отложение на бортах трещин. При 
подъеме гидротермального раствора в результате охла-
ждения растворимость кремнезема и других компонен-
тов уменьшается, что приводит к выпадению осадка, 
осаждению его на стенках трещин и зарастанию или 
залечиванию трещин. Кроме того, упругие и другие  
физические свойства пород, возможности массоперено-
са связаны c геометрией порового пространства и об-
щей пористостью и проницаемостью. Изученные про-
цессы, вызывающие изменение морфологии трещин, 
могут сказываться и на величине этих характеристик. 
Экспериментально показано [Kotelnikova, Kotelnikov,  
2008; Geguzin et al., 1988], что залечивание зависит  
от температуры, состава флюида и ориентации трещи-
ны. Этот процесс в силикатной среде может происхо-
дить путем диффузии через решетку и транспорта ма-
териала матрицы вдоль поверхности разграничения 
твердое – флюид или непосредственно через флюид и  
 

 
 

Рис. 3. Изменение проницаемости и открытой пористости 
в гранодиорите в зависимости от режима сброса давления. 
 
Fig. 3. Changes of permeability and open porosity in granodio-
rite samples depending on pressure release mode. 
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не требует вовлечения нового матричного материала. 
При этом морфология трещины изменяется. Суще-
ствует разность химического потенциала между пере-
двигающимся концом трещины и ее стенками вслед-
ствие неровностей поверхности трещин: 
 

∆µ=γ(Сe−Cm)Ω, 
 
где γ – поверхностная энергия, Ω – молекулярный объ-
ем, Ce, Cm – кривизна поверхности у перегибов и в 
средней части соответственно. Анализ уравнения по-
казывает, что перенос вещества происходит от выпук-
лых или вогнутых участков с большой кривизной по-
верхности к выпуклым частям с низкой кривизной. 
Разная плотность дислокаций на стенках также являет-
ся причиной разности химического потенциала 
[Geguzin et al., 1988]. В этой работе показано, что раз-
мер сужающейся поры в термоградиентном поле 
уменьшается до критического значения:  
 

Y·D ~ (∇T)–1/2. 
 

В случае залечивания эта зависимость является про-
явлением пороговости по отношению к растворению 
боковых стенок трещины. Практически из изложенно-
го следует, что чем больше неровностей в трещине, 
тем мельче образованные включения. Если плотность 
дислокаций низка (105–106 см2), они практически не 
влияют на перемещение ступени растворения. В слу-
чае сильнодислоцированного кристалла можно счи-
тать, что дислокаций так много, что они равномерно 
распределены вдоль поверхности. Ступени растворе-
ния (роста) тогда образуются выходами дислокаций, и 
перемещаться эти ступени могут, если расстояние 

между дислокациями не меньше диаметра критическо-
го зародыша. Показано [Nichols, Mullins, 1965], что при 
залечивании трещин с образованием включений по 
отношению расстояния между включениями к радиусу 
λ/R можно судить о преобладании формы массопере-
носа: при λ/R=12.96 имеет место диффузия через кри-
сталлическую решетку, если отношение равно 9.02 – 
диффузия идет через поровый раствор, при λ/R=8.89 
преобладает обмен поверхность-флюид. З.А. Котель-
никова [Kotelnikova, Kotelnikov, 2008], работая с приз-
мами, выпиленными из монокристалла кварца и под-
вергнутыми термоудару для получения сети трещин, 
показала, что в случае залечивания флюидообразую-
щей смесью разного состава средняя величина λ/R для 
500–600 °С составила 9.0, что отвечает массообмену 
через флюид.  

Поскольку в нашем случае предполагается перенос 
вещества через флюид, заполняющий поры, для опи-
сания его можно воспользоваться видоизмененной 
схемой, предложенной Я.Е. Гегузиным с соавторами 
[Geguzin et al., 1988] для оценки скорости движения 
включений в термоградиентном поле (тот же тип  
массопереноса), и дополненной уравнениями [Smith, 
Evans, 1984] для определения времени образования 
первых включений при залечивании. Длину залечен-
ного участка L можно определить: 
 

L=Λ[(t exp(–Q/kT))/T], 
 
где Λ и ω – константы, зависящие от начальной гео-
метрии трещины; Q – энергия активации, для кварца 
по оценкам [Smith, Evans, 1984] равна 50 кДж/моль;  
T – абсолютная температура; k – конcтанта Больцмана;  
t – время.  

 
 

Рис. 4. Изменение прочности гранодиорита в зависимости от скорости сброса давления. 
 
Fig. 4. Changes of granodiorite strength depending on pressure release rates. 
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Тогда скорость перемещения замыкания трещины 
(v):  
 

v= Λ[(Q/kT)/T] = βω(Υ−Υ*)(∂c/∂T)∆T, 
 
где β – коэффициент, определяемый экспериментально 
по углу наклона на графике v–R. Анализ этих зависи-
мостей приводит к выводу, что скорость перемещения 
замыкания трещины (фактически скорость залечива-
ния) линейно зависит от ширины трещины. В работе 
[Nichols, Mullins, 1965] показано, что коэффициент β 
прямо зависит от плотности дислокаций в кристалле. 
Таким образом, залечивание в сильнодислоцирован-
ных кристаллах происходит быстрее. Скорость зале-
чивания является функцией температуры, времени и 
концентрации раствора.  

З.А. Котельниковой с А.Р. Котельниковым [Kotelni-
kova, Kotelnikov, 2008] была проведена серия экспери-
ментов с целью разработки способов образования син-
тетических флюидных включений путем залечивания 
трещин в минерале. В качестве затравки использова-
лись кристаллы кварца (пьезокварц, р. Алдан). Шихта 
приготовлялась из оксидов Si и Al, карбоната Na и 
гидрокарбоната K. В систему добавлялся фтор в виде 
NaF и AlF3. Эксперименты проводились в гидротер-
мальных условиях при давлении 2 кбар (200 МПа). 
Изначально система была нагрета до 675 °C и выдер-
жана при одной температуре в течение 100 часов для 
уравновешивания расплава с материалом затравки. 
Затем проводилось ступенчатое (по 7–8 °C) снижение 
температуры, и при каждой новой температуре систе-
ма выдерживалась в течение 24–30 часов. По достиже-
нии 650 °C температура выдерживалась еще в течение 
100 часов, и затем производилась закалка опытов. В 
результате в образце из пересыщенной водой системы 
все трещины и поры были полностью залечены. 

Анализ приведенных выше данных позволил пред-
положить, что в нашем случае следует ожидать интен-
сивного залечивания образцов за время порядка 1000 
часов при создании оптимальных условий массопере-
носа. 

Эксперимент осуществлялся по методике изобарно-
изотермической выдержки в контролируемой атмо-
сфере в термоградиентных условиях. 

Образцы, предварительно подвергнутые шоковой 
декомпрессии, в виде прямоугольников размещались 
вдоль автоклава (см. рис. 1). Залечивание гранодиори-
тов производилось в области гидротермального роста 
кварца и слюды при температуре 500 °С, давлении 100 
МПа в присутствии щелочного раствора. В качестве 
шихты как исходного материала для залечивания при-
менялась смесь кварца, слюды и амфибола, которая 
помещалась на дно автоклава. Длительность экспери-
мента составляла 240 и 800 часов. После цикла залечи-
вания на образцах отмечается рост новых фаз (пре-
имущественно кварца) и замыкание в некоторых слу-
чаях устьев трещин. С увеличением времени гидро-

термальной обработки прочность образцов увеличива-
ется до 60 % от исходной прочности гранодиорита. 
Ввиду того, что с увеличением длительности экспери-
мента происходит выполаживание кривой, дальнейше-
го увеличения прочности образцов не следовало ожи-
дать и эксперименты длительностью более 800 часов 
не проводились. 
 
 
4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Проведенные петрофизические эксперименты по де-
компрессии показали, что в образцах, подвергнутых 
шоковой декомпрессии со скоростью до 50 МПа/с, 
наблюдается обилие мелких внутризерновых трещин, 
распространенных по всем слагающим породу минера-
лам; развитие более крупных (до 0.12–0.15 мм) межзер-
новых трещин, переходящих в поры, и сквозных субпа-
раллельных трещин, секущих все минералы образца. 
Иными словами, такая декомпрессия приводит к струк-
турированию, выраженному не столько в количествен-
ном увеличении порового пространства, сколько в ка-
чественном изменении его конфигурации. Формируется 
система пор или микро- и макротрещин, имеющая до-
вольно отчетливую проводящую ориентировку, что за-
кономерно отражается на их физических свойствах. 
Резко меняются проницаемость, открытая пористость и 
другие параметры. Соответственно меняется и проч-
ность образцов. Можно отметить, что эти эффекты не-
линейно зависят от скорости сброса давления и, вероят-
но, при больших скоростях декомпрессии, существую-
щих в природе, должны проявляться более значительно. 

Как показывает опыт изучения условий формиро-
вания разнообразных рудных месторождений гидро-
термального типа, приуроченных к зонам разломов в 
интервале глубин 1–5 км, их становление происходило 
многостадийно и на протяжении длительного времени. 
[Kushnarev, 1982]. В природных условиях процесс за-
лечивания сегментов разломов во многом сходен с 
условиями формирования рудных месторождений. Та-
ким образом, небольшие трещины и поры при благо-
приятных условиях могут залечиваться в течение 
недель-месяцев в прерывистом режиме, тогда как 
крупные сегменты разломов, вскрывшиеся, например, 
при сильных землетрясениях, могут находиться в ста-
дии залечивания в условиях зеленосланцевой фации 
метаморфизма в течение многих десятков, сотен или 
тысяч лет. Влияние скорости тектонического крипа на 
длительность залечивания разрывных нарушений в 
зонах разломов отмечалось в работе [Kocharyan, 2010]. 
Ее автором было показано, что высокие скорости кри-
па, порядка V ≥ 25 мм/год, способны значительно сни-
зить эффективность залечивания.  

Таким образом, ответы на вопросы о длительности 
залечивания разломов всегда требуют уточнения раз-
личных параметров с учетом термо- и барометриче-
ских градиентов, из-за разнообразных сочетаний кото-
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рых может быть дан только приблизительный ответ 
[Ruzhich et al., 1990, 2014; Kocharyan, 2009]. Важно 
учитывать, что при гидротермально-метасоматическом 
залечивании на глубинах порядка 5–10 км прочность 
пород на сжатие может восстанавливаться примерно 
до уровня 0.6–0.7 от исходной, что указывает на воз-
можность соответствующего уменьшения сдвиговой 
прочности в тех сегментах разломов, где проявлялась 
декомпрессия.  

Следует заметить, что в контактных пятнах сколь-
жения на неровностях плоскостей разломов при высо-
ких давлениях и темпах деформаций, а также при 
быстрых смещениях маловероятно проявление деком-
прессионного залечивания трещинно-поровых образо-
ваний. В подобных условиях реализуется иной трибо-
химический процесс. Имеются в виду процессы уско-
ренного преобразования вещества в условиях сильного 
сжатия и трения в плоскостях зеркал скольжения при 
высокоскоростных динамических подвижках. В таких 
случаях в глубинных сегментах сейсмоактивных раз-
ломов на поверхности зеркал скольжения при сверх-
тонком измельчении минералов до размеров, измеряе-
мых первыми нанометрами, фиксируется наличие тон-
чайших обводненных слоев из преобразованных мине-
ральных фаз, обладающих пониженным сопротивле-
нием сдвигу [Sobolev et al., 2011, 2014]. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе полученных результатов о шоковой де-
компрессии, запускающей возникновение активных 

транспортных путей в земной коре и проявленной в 
зонах внутрикоровых разломов и разломных пересече-
ний, необходимо подчеркнуть,что подобные процессы 
могут быть кратковременными, но за период своего 
существования они способны за короткое время, 
например при сейсмической активизации, переместить 
значительные количества как инертного, так и хими-
чески активного вещества в разрывных нарушениях 
разного масштаба.  

В рассмотренных выше экспериментах были созда-
ны достаточно идеальные условия для быстрого, в те-
чение нескольких недель, залечивания небольших по 
объемам образцов. Этот параметр может использо-
ваться в качестве отправной точки при расчетах вре-
мени восстановления сплошности земной коры с уче-
том сложной комбинации различных факторов. Зна-
чимость каждого из перечисленных факторов еще 
предстоит изучить при проведении дальнейших экспе-
риментов.  

Интерпретируя полученные результаты, следует за-
метить, что в зонах разломов явления декомпрессион-
ного залечивания возникают за пределами пятен кон-
тактного скольжения на неровностях. Однако именно в 
них в условиях сильнейшего деформирования и разо-
грева происходят сложные трибохимические процесс-
сы, которые определяют уровень сдвигового сопротив-
ления и режим концентрации сдвиговых напряжений. 
Процессы декомпрессионного залечивания в разломах 
земной коры, по-видимому, не являются определяю-
щими при подготовке масштабного динамического 
разрушения высоконапряженных массивов горных по-
род. 
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