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GEOMECHANICAL AND GEODYNAMIC 
CHANGES IN THE PHYSICAL PROPERTIES 
OF ROCKS IN SEISMICALLY QUIET AND 
SEISMICALLY ACTIVE ZONES OF TAJIKISTAN
HIGH MOUNTAINS

Изучение изменения физических свойств горных 

пород при высоких давлениях и температурах дало 

возможность выявить пределы их устойчивости в 

условиях высокогорья для широкого диапазона этих 

параметров.

Лабораторные исследования показали, что для 

образцов горных пород Гиссарской и Ванчской зоны 

характерно сильное возрастание σmax с увеличени-

ем гидростатического давления, что, очевидно, свя-

зано с минеральным составом и структурно-текстур-

ными особенностями горных пород.

В результате выполненных исследований оп-

ределены параметры трещиноватости, нагрузок, 

разгрузки, пределы деформации горных пород и 

вероятность завалов свода давления. Это позволило 

контролировать геомеханическое состояние массива 

и обеспечить возможность проходки крупномасш-

табных сложных и глубоких транспортных тоннелей 

в массивах горных пород в тектонически неустойчи-

вых условиях высокогорья.

Показана возможность использования методов 

геомеханических и геодинамических измерений 

физических свойств образцов горных пород в лабо-

раторных условиях при высоких давлениях и тем-

пературах, характеризующих условия высокогорья 

Таджикистана

Ключевые слова: массивы горных пород, гео-
механические и геодинамические процессы, со-
оружения, разрушения горных пород, разгрузка 
массива, свод давления, условия высокогорья Тад-
жикистана

The study of rocks physical properties changes at 

high pressures and temperatures made it possible to 

identify the limits of their stability in conditions of high 

mountain for a wide range of these parameters.

Laboratory studies have shown that, a strong in-

crease of σmax with increasing hydrostatic pressure for 

samples of rocks in Hissarkoy and Vanchskoy zone are 

typical, which is obviously related to the mineral com-

position, structural and textural features of the rocks.

The parameters of fracture load, unload, limits of 

deformation and the probability of blockages set pres-

sure were defined as a result of research. The research 

gave the ability to control the geomechanical condition 

of the array and to provide the opportunity of large-

scale and deep transport tunnels passage in massifs of 

rocks under tectonic unstable conditions of highlands.

The research reflects the possibility of methods 

using of the geomechanical and geodynamic measure-

ments of the physical properties of rock samples in the 

laboratory under conditions of high pressures and tem-

peratures that characterize Tajikistan high mountains

Key words: rock masses, geomechanical and geody-
namic processes, structures, rock breaking, unload-
ing of the array, set pressure, conditions of high moun-
tains of Tajikistan
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На территории Таджикистана за послед-
ние годы произошло несколько разру-

шительных землетрясений (Гиссарское, 
Ванчское и др.). Это обстоятельство стиму-
лировало выполнение комплексных сейс-
мологических и геолого-геофизических по-
левых исследований с целью определения 
влияния катастрофических процессов на 
состояние горных массивов на территориях 
проектируемого строительства тоннелей. 

Для установления такого влияния не-
обходимы данные о физических харак-
теристиках горных пород, которые могут 
быть получены в результате лабораторных 
исследований образцов при высоких давле-
ниях и температурах [6, 7, 9, 10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 20, 21, 24, 25].

В институте сейсмологии АН Таджи-
кистана в начале 1970-х гг. при активном 
участии М.П. Воларовича организован 
сектор комплексных исследований физи-
ческих свойств горных пород при высоких 
термодинамических параметрах [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 8].

Комплексные полевые исследования 
проведены на асейсмических зонах Уштурс-
кого и Шахристанского перевалов, а также 
в сейсмических зонах в Гиссарском и Ванч-
ском хребтах. Они установили сложное 
блоковое строение региона и выявили от-
личительные особенности отдельных зон. В 
частности, в результате изучения современ-
ных тектонических движений, проведен-
ных институтом сейсмологии после Гиссар-
ского землетрясения 1989 г. на территории 
Таджикистана, выделены геодинамические 
полигоны: в Гиссарской зоне – переходный 
от орогена к платформе и Ванчской зоне – 
платформенный. Подтверждено, что они 
находятся в различных сейсмических, гео-
механических и геодинамических условиях 
высокогорья [1, 3, 8, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 
23]. Сейсмоактивные и не сейсмоактивные 
различия этих четырех зон подтверждают-
ся статистическим анализом сейсмоактив-
ных событий последних лет, показавшим 
распределение силы землетрясений с ( К 
>7) по указанным зонам: Гиссарской – 956 
Ванчской – 197. Большинство очагов зем-
летрясений, происходящих в орогенной и 

платформенной зонах, сложенных в основ-
ном гранитами и гранодиоритами [1, 8, 22, 
23, 25], находятся на глубинах 10…25 км.

Для лабораторного изучения изме-
нения физических свойств при высоких 
давлениях и температурах в условиях вы-
сокогорья отобраны образцы осадочно-ме-
таморфических, вулканогенных и плуто-
ногенных магматических горных пород 
из указанных четырех зон. Исследование 
упругих свойств образцов горных пород 
проведено на установке высокого давления 
типа цилиндр-поршень с твердой средой, 
передающей давление [8, 20, 21, 24, 25]. 
Деформационно-прочностные характерис-
тики при сложнонапряженном состоянии 
получены в гидравлической установке при 
всестороннем давлении до 1-го ГПа и до-
полнительном осевом сжатии [8, 21, 23, 
24].

Электрическое сопротивление в образ-
цах изучено в гидродинамической закрытой 
системе при: 

а) температуре до 1200 0С, 
б) давлениях до 1,5…2 ГПа, 
в) давлении до 1ГПа и температуре до 

250 0 С [6, 7, 10, 16, 21, 24, 25].
Результаты экспериментов представле-

ны на рис. 1.
Рассмотрим изменения средних значе-

ний плотности и скорости продольных волн 
для гранитов и гранодиоритов двух сейс-
моактивных зон (Гиссарской и Ванчской) 
в интервале давлений от атмосферного до 
1ГПа. При атмосферном давлении сред-
ние значения скорости для гранитов этих 
зон находятся в пределах 4,52…4,86 км/с. 
Максимальное значение средних скоростей 
имеют образцы горных пород Ванчской 
зоны, а минимальные – Гиссарской. Кри-
вые средних значений плотности для грани-
тов Уштурской и Шахристанской зон (рис. 
1, кривые 8, 11, 12) изменяются с давлени-
ем незначительно.

Средние значения скоростей в началь-
ной стадии давления резко повышаются, и 
при давлении 0,1ГПа граниты Гиссарской 
и Ванчской зон имеют средние скорости 
5,76 и 6,10 км/с соответственно, образцы 
Уштурской зоны – 6,3 км/с. При макси-
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мальных давлениях 1ГПа средние значе-
ния скорости для гранитов Гиссарской и 
Ванчской зон составляют 6,06 и 6,15 км/с 

(рис.1, кривые 4, 5), а для горных пород 
Ванчской зоны – 6,76 км/с (кривая 2).

Рис. 1. Средние значения скорости продольных волн (1-6) и плотности (7-12) 
в зависимости от давления для образцов пород четырех зон: 

(1, 9) – Шахристанской, (3, 7) – Уштурской, (6, 10) – Гиссарской, 
(2, 4) – Ванчской. Сплошные линии – граниты, конкретные – гранодиориты

Среди гранодиоритов самые низкие 
средние значения скорости (4,30 км/с) 
имеют горные породы Шахристанской 
зоны (кривая 1), образцы Уштурской и 
Шахристанской зон 4,69 и 5,74 км/с со-
ответственно (кривые 6, 3). В дальней-
шем при давлении 0,05 ГПа скорости в 
образцах Гиссарской зоны увеличиваются 
на 1,59 км/с и достигают 5,76 км/с, а об-
разцы гранодиоритов Гиссарской и Ванчс-
кой зон имеют скорости 5,57 и 6,05 км/с 
соответственно. Далее с повышением дав-
ления градиент скорости увеличивается для 
Ванчских образцов намного больше, чем 
для гранодиоритов других зон, тогда как 

скорость распространения упругих волн в 
образцах горных пород Уштурской и Шах-
ристанской зон повышается с давлением 
незначительно. 

На основе анализа экспериментальных 
данных по упругим свойствам однотипных 
горных пород четырех зон при различных 
термодинамических условиях высокогорья 
выявлено, что породы гранодиоритового 
ряда Гиссарской зоны обладают более низ-
кими значениями упругих характеристик, 
чем аналогичные породы трех других зон. 
Это можно объяснить тем, что территория 
Гиссарского региона, в отличие от трех дру-
гих рассматриваемых регионов, состоит из 
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множества отдельных блоков. В процессе 
тектонических движений эти блоки горных 
пород подвергаются сильному дроблению и 
в связи с горообразованием их объем рас-
ширяется. Указанные явления могут явить-
ся причиной более низких значений ско-
ростей продольных волн в образцах пород 
Гиссарской зоны. 

С целью приближения эксперимен-
тов к реальным условиям высокогорья, в 
которых находятся горные породы, серия 
опытов проводилась в горных выработках 
в высокогорье в условиях сложного напря-
женного состояния. Эти опыты позволили 
изучить комплекс физических характе-
ристик (скорости продольных волн, отно-
сительное изменение объема, продольные 
и поперечные деформации, прочностные 
и другие свойства) образцов горных пород 
в процессе деформирования вплоть до их 
разрушения. 

Рассмотрим результаты изучения про-

чностных свойств некоторых образцов гор-
ных пород. Передел прочности или макси-
мально выдерживаемое дифференциальное 
напряжение образцов горных пород зави-
сит от многих факторов: гидростатического 
давления, скорости напряжения, степени 
насыщенности влагой массивов горных по-
род и др. При этом особое значение имеет 
трещиноватость, так как в сильно нару-
шенных образцах горных пород изменение 
деформационно-прочностных свойств свя-
зано, главным образом, с развитием трещи-
новатости, с давлением, а не с составом и 
структурой горной породы. Рассмотрим как 
влияет на прочность гидростатическое дав-
ление. 

Уштурская зона. Экспериментальные 
результаты изменения предела прочности 
(σ

max
) c увеличением гидростатического 

давления в образцах горных пород, пред-
ставляющих Уштурскую зону, приведены в 
таблице. 

Изменения предела прочности ( max) в образцах горных пород четырех зон при 
увеличении гидростатического давления во время Ванчского землетрясения

Номер 
образца Горная порода Давление Р, ГПа Скорость нагружения 

*σ, ГПа
Предел прочности σ 

max, ГПа
Уштурская зона

1 (10) Гранит 0,14 0,54 0,16
2 (15) Гранит 0,15 0,19 0,34
3 (17) Гранит 0,17 0,07 0,44
4 (13) Гранит 0,30 0,10 0,41
5 (3) Гранит 0,16 0,07 0,57

Шахристанская зона
6 (16) Гранит 0,14 0,88 0,34
7 (14) Гранит 0,18 0,28 0,42
8 (18) Гранит 0,30 0,16 0,36
9 (11) Гранит 0,0001 0,21 0,18

Ванчская зона
10 (6) Гранит 0,0001 0,07 0,15

11 (25) Гранит 0,16 0,13 0,51
12 (12) Гранит 0,0001 0,13 0,51
13 (7) Гранодиорит 0,08 0,003 0,36
14 (9) Гранодиорит 0,0001 0,02 0,13
15 (2А) Гранодиорит 0,13 0,009 0,46
16 (3Б) Гранодиорит 0,31 0,01 0,69
17 (2Б) Гранодиорит 0,32 0,004 0,95

Гиссарская зона
18 (7) Гранит 0,13 0,004 0,33

19 (12) Гранит 0,0001 0,06 0,24
20 (6Б) Гранит 0,15 0,006 0,40
21 (7А) Гранит 0,30 0,006 0,53
22 (2В) Гранодиорит 0,09 0,002 0,13
23 (3С) Гранодиорит 0,15 0,002 0,21
24 (4Д) Гранодиорит 0,30 0,002 0,35
25 (5Е) Гранодиорит 0,0001 0,002 0,11

Примечание: *  – скорость нагружения, P – давление.
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Уштурская зона. Экспериментальные 
результаты изменения предела прочности 
(σ

mах
) с увеличением гидростатического 

давле ния в образцах пород, представляю-
щих Уштурскую зону, приведены в табли-
це. Для всех пород этой зоны наблюдается 
некоторое увеличение прочности с повыше-
нием гидростатического давления. Однако 
степень увеличения σ

max
 для пород, пред-

ставляющих различные зоны Шахристан-
ского разлома, неодинакова. Так, граниты 
10 при гидростатическом давлении 0,14 
ГПа имеют значения прочности 0,16 ГПа, 
а аналогичные породы вне Шахристанской 
зоны – 0,35 ГПа. С увеличением гидроста-
тического давления прочность в указан-
ных гранитах возрастает неодинаково. В 
интер вале давлений 0,14…0,3 ГПа значе-
ния прочности для пород Шахристанского 
увеличиваются на 260 %, а в гранитах вне 
зоны шахристана – на 106 %. 

Различная степень увеличения про-
чности при равном гидроста тическом дав-
лении для пород Уштурского региона объ-
ясняется тем, что породы, представляющие 
зону Шахристана, претерпели вторичные 
изменения и поэтому они более раздроблены.

Ванчская зона. Лабораторные иссле-
дования показали, что для образцов пород 
этой зоны характерно сильное возрастание 
σ

max
 с увеличением гидростатического дав-

ления, что, очевидно, связано с генезисом 
пород. Из таблицы видно, что в граноди-
оритах при гидро статическом давлении в 
диапазоне от атмосферного до 0,32 ГПа 
прочность повышается в 6 раз – от 0,13 до 
0,95 ГПа. 

Гиссарская зона. Возрастание про-
чности с увеличением гидростатического 
давления для пород Гиссарской зоны мень-
ше, чем Ванчской зоны (см. таблицу). 
Максимально выдерживаемое дифферен-
циальное напряжение при атмосферном 
давлении состав ляет для гранита 0,24 ГПа, 
а при повышении давления до 0,30 ГПа оно 
возрастает до 0,53 ГПа. Предел прочности 
для гранодиоритов при атмосферном дав-
лении составляет 0,11 ГПа, а при достиже-
нии давления 0,30 ГПа он повышается до 
0,35 ГПа.

Результаты исследования σ
max

 для гра-
нитов и гранодиоритов Ванчской и Гис-
сарской зон, испытанных при различных 
значе ниях гидростатического давления, 
показали, что в породах Ванчской зоны 
прочность с давлением растет сильнее, чем 
в породах двух других рассматриваемых 
зон. При одном значении гидростатическо-
го давления гранодиориты Ванчской зоны 
имеют более высокую величину прочности, 
чем аналогичные горные породы Гиссарс-
кой зоны, хотя значения прочности у этих 
пород при атмосферном давлении почти 
одинаковы (0,13 ГПа для Ванчской зоны 
и 0,11 ГПа для Гиссарской). При этом гра-
нодиориты Ванчской зоны, по сравнению 
с породами Гиссарской зоны, имеют более 
высокое значение плотности – 2,75 и 2,60 
г/см3 соответственно.

Различие в значениях плотности обус-
ловлено большей трещиноватостью образ-
цов пород Гиссарской зоны, которые пре-
терпели вторичные изменения и имеют в 
своем составе карбонат. Кроме того, низкие 
значения прочности некоторых пород этой 
зоны объясняются разупрочнением земной 
коры в результате накопления тектони-
ческих деформаций [1…25].

Ранее рассмотрены упругие и прочнос-
тные свойства горных пород трех зон при 
высоких давлениях. Не менее информатив-
ной физической характеристикой этих зон, 
необходимой для комплексной интерпрета-
ции лабораторных данных, является удель-
ное электрическое сопротивление (р).

Уштурская зона. Из четырех типов 
исследованных гранитов (обр. 1, 2, 3, 4, 
5) при высоких давлениях (0,05…1,0 
ГПа) и температурах (200…500 ° С) на-
именьшее изменение р с давлением при Т 
= 300 ° С обнаруживает гранит 100 (2,26-
Ю7 +1, 31Ю70м м) с высоким содержа-
нием кварца (50 %) и серицита (40 %). 
Этот образец содержит наименьшее коли-
чество оксидов железа Fe

2
O

3
 и FeO (око-

ло 1,87 %). При указанной температуре 
с ростом давления наиболее интенсивно 
уменьшается р у сильно измененного гра-
нита 11…3, содержащего хлорид-серици-
того-глинистый. При Т=350 и 500 °С часть 
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образцов гранитов проявляет обратную за-
кономерность: р не уменьшается, а слабо 
растет с повышением давления. Такая же 
закономерность типична и для гранитов с 
высоким содержанием кварца, КПШ, а 
также альбита. Эти три минерала характе-
ризуются незначительным увеличением р с 
давлением или минимумом р в диапазоне 
давлений 0,3…0,8 ГПа при высоких тем-
пературах [8].

Зависимость ρ =ƒ (р, Т) для гранодио-
ритов 13 (7) различна. В обр. 13 (7) отме-
чается стабильное увеличение с давлением 
при 500 ° С и слабое уменьшение при 200 ° 
С, а в обр. 9 (11) – сильное уменьшение ρ 
(от 1,31-107 до 3,05-106 Ом-м) до давления 
0,4 ГПа, с последующим незначительным 
понижением р в интервале 0,4…1 ГПа. 
Наблюдаемое отличие хорошо согласуется 
с неодинаковым как минеральным, так и 
химическим составом этих пород. Образец 
1 (10) содержит кварц и полевой шпат – 
30 %, серитизированный плагиоклаз – 55 
%, оксиды железа – 4,06 %. Последних в 
обр. 11–3 на 20 % больше. Кроме того, в 
нем больше СаО, существенно влияющего 
на электропроводность, что подтверждает-
ся меньшей по сравнению с обр. 1 (10) ве-
личиной р при 500 °С. 

Ванчская зона. Наибольшее число 
опытов (6) выполнено с образцами грано-
диорита серии 197. Ввиду неодинаковой 
локальной скученности цветных минера-
лов для смежных образцов, вырезанных 
из одного блока породы, установлена не-
одинаковая интенсивность уменьшения р с 
ростом давления, а у одного образца даже 
некоторое 42 увеличение (обр. 197). По 
химическому составу данная порода близ-
ка к гранодиориту из Гиссарской зоны, но 
в первой на 1,5 % больше СаО, чем в рас-
сматриваемой. Гранодиорит по величине 
сопро тивления мало отличается от породы 
197, тем не менее, об наруживает сущест-
венно меньшую интенсйвность изменения 
электро сопротивления (Δρ) с давлением. 
Небольшая величина Δρ связана, как у рас-
смотренных гранитов, с наличием кварца 
(20 %) и КПШ (30 %) и возможно плагио-
клаза (45 %).

Наиболее низким электросопротив-
лением и значительным его изменением с 
давлением и температурой характеризует-
ся граноди орит 2551, у которого р умень-
шается от 2,6-106 до 3,2-1о2 Ом-м. Он со-
держит андезин – 35 %, микроклин – 28 
%, роговую обманку – 22 %, кварц – 11 % 
и плагиоклаз соссюритизированный. Види-
мо, повы шенная электропроводность и ин-
тенсивное ее изменение с давлением у этой 
породы обусловлены наличием андезина и 
роговой обманки, которые в сумме состав-
ляют 57 %.

Гиссарская зона. Изменение р гра-
нитов и гранодиоритов с давлением при 
Т =  300 °С проявляется неодинаково как 
для раз личных пород, так и для образцов, 
вырезанных из одной породы. В породах 
этой зоны преобладающим является не-
значительное умень шение или даже рост 
р при повышении давления. Например, 
р обр. 21 (7А) и 24 (4Д) в интервале 
0,50…1 ГПа увеличивалось соответс-
твенно от 3,88 107 и 1,0710 до 5,79 • 
107 и 3,59 • 107, что объясняется мини-
мальным суммарным содержанием FeO и 
Fe

2
O

3
, которое для трех изученных пород 

составляет 1,03…2 %, и незначительным 
коли чеством СаО (1 %) и высоким SiC>2 
(74 %). В то же время граниты Уштурс-
кой зоны содержат оксидов железа не ме-
нее 1,8 СаО – 1,73 – 2,48 и SiC>2 – 65 
– 70,6 %. В области высоких температур 
они отличаются более сильным уменьше-
нием Δρ под действием давления, которое 
в среднем составляет 63,6 %.

Обобщая полученный эксперимен-
тальный материал по изменению удель-
ного электросопротивления при высоких 
давлених и темпе ратурах для пород гра-
нит-диоритового ряда сейсмоактивных 
зон, следует отметить следующее: по мере 
перехода от Уштурской к Гиссарской зоне 
наблюдается некоторое увеличение ко-
личества образцов гранитов, имеющих 
повышенное электросо противление при 
температуре 300 и 500 °С и давлении 0,05 
и 1 ГПа (рис. 2). Наряду с этим в облас-
ти более низких температур (Т < 300 ° 
С) граниты, отобранные из Ферганской 
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зоны, отличаются от однотипных пород 
Гиссарской зоны существенно большим 
изменением р с давлением, например, при 
300 °С Δρ для первых составляет 46 %, а 
для вторых – 27 %.

Гранодиориты характеризуются близ-
кими значениями Δρ – 68 и 77 % соответс-
твенно для Уштурской и Ванчской зон и 
существенно меньшей величиной (Δρ = 30 
%) для Гиссарской зоны.

Рис. 2. Гистограммы распределения энергии активации горных пород гранодиарито-
вого ряда а – t до 300 0С, p до 0,05 Гпа; б – t до 500 0С, p до 1 Гпа; n – число образцов
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Гиссарская зона 
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При Т = 500 0С отличие четырех зон по 
интенсивности изменения несколько ниве-
лируется. Граниты, представляющие Ушт-
урскую и Гиссарскую зоны, имеют близкие 
Δρ 56 и 63,6 % сответственно. Аналогичная 
закономерность, т.е. уменьшение ρ с повы-
шением давления, отмечается и для грано-

диоритов. Для них Δρ колеблется в узком 
диапазоне 64…66,6 %. Уменьшение Δρ с 
повышением температуры отмечалось ра-
нее [8, 9, 10, 15, 16, 18, 23] для минералов 
с различным содержанием оксида железа.

Тенденция к меньшему изменению или 
даже увеличению ρ с давлением для гра-
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нитов по сравнению с гранодиоритами из-
вестна для горных пород этого класса и в 
других регионах. По величине Δρ исследу-
емые горные породы не выделяются среди 
однотипных горных пород из других текто-
нических зон.

Представленные данные позволяют 
сделать выводы.

1. Среднее значение плотности горных 
пород гранит-диоритового ряда при давле-
нии 1 Гпа составляют 2,66; 2,67; 2,68 и 
2,7 г/см3 для Уштурской, Шахристанской, 
Ванчской и Гиссарской зон. Горные породы 
Уштурской зоны обладают относительно бо-
лее низкими значениями упругих парамет-
ров при различных высоких давлениях, чем 
аналогичные горные породы трех других 
зон. Среднее значение скорости продоль-
ных волн при давлении в 0,1 ГПа составля-
ют 5,86; 5,90; 5,93 и 6,3 км/с, а при дав-
лении 1ГПа эти скорости увеличиваются до 
6; 6,10; 6,15 и 6,76 км/с сответственно для 

Уштурской, Шахристанской, Ванчской и 
Гиссарской зон.

2. Горные породы зон разломов харак-
теризуются низкими прочностными свойс-
твами. Граниты зоны Шахристанского раз-
лома при гидростатическом давлении 0,14 
ГПа имеют значение прочности 0,16 ГПа, 
а аналогичные горные породы вне зоны 
разлома в этих условиях – 0,35ГПа наибо-
лее типичные гранит-диоритовые разности 
Ванчской, Гиссарской зон имеют величины 
предела прочности почти в 2 раза больше, 
чем однотипные горные породы Уштурской 
зоны при одних и тех же термодинамичес-
ких условиях.

3. Для горных пород гранит-диорито-
вого ряда наблюдается увеличение элект-
росопротивления и энергии активации от 
Уштурской зоны к Гиссарской как в низ-
котемпературной области, так и интрвале 
300…500 0С.
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