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ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Важное значение горнодобывающей промышленности как огромной отрасли 
народного хозяйства, связанного с добычей и переработкой минерального 
сырья, сохранится на ближайшие десятилетия. При этом, несмотря  
на значительный прогресс в технологии и технике разработки месторождений, 
по своему воздействию на природу оно является наиболее масштабным  
и агрессивным [1]. «Горнодобывающая промышленность жестко воздействует 
на природную среду…» [2]. Возрастающие потребности в различных видах 
минерального сырья приводят к углублению горных работ на эксплуатируемых 
месторождениях и вовлечению в разработку месторождений, неблагоприятных  
по климатическим или горно-геологическим условиям, а снижение бортового 
содержания полезных компонентов обусловливает рост объемов извлекаемой  
и перемещаемой горной массы. Все это приводит к нарушению геодинамического 
режима геофизической среды, что влечет за собой снижение технико-экономической 
эффективности и безопасности горных работ. Под геофизической средой здесь 
понимается любая композиция твердых, жидких и газообразных тел, 
взаимодействующих между собой при механическом движении в силовых полях 
Земли. В этих условиях возрастает роль геомеханики как науки о прочности, 
устойчивости и деформируемости массивов горных пород, горнотехнических 
объектов и сооружений в поле природных и техногенных воздействий.  

Ухудшение горно-геологических условий ведения горных работ вызывает  
и усложнение геомеханических задач. Эволюцию геомеханических исследований  
для обеспечения безопасной и эффективной разработки месторождений полезных 
ископаемых можно проиллюстрировать несколькими монографиями Горного 
института Кольского научного центра Российской академии наук (ГоИ КНЦ РАН) [3]. 

В начале 1960-х гг. при отработке Хибинских апатитонефелиновых  
и Ловозерских редкометалльных месторождений на сравнительно малых глубинах 
(200–300 м) стали активно проявляться динамические формы горного давления  
в виде «стреляния» пород, интенсивного заколообразования и отдельных горных 
ударов. Под руководством чл.-корр. АН СССР И. А. Турчанинова были организованы  
и проведены теоретические и экспериментальные исследования на стыке основных 
наук о Земле: геомеханики, тектоники, сейсмологии и горного дела, в результате 
которых получили развитие методика и техника изучения напряженного состояния 
массивов горных пород, полагалаясь на идеи М. В. Гзовского [4], была предложена  
и обоснована гипотеза о действии в массиве тектонических субгоризонтальных 
напряжений, значительно превышающих напряжения от веса вышележащей толщи 
пород. Полученные результаты позволили сформулировать новые представления  
о природе и закономерностях распространения тектонических напряжений  
в верхней части земной коры, которые в дальнейшем прошли апробацию в других 
отечественных и зарубежных научных школах. Новые концепции и модели 
напряженно-деформированного состояния пород в массиве имели большую 
практическую ценность, поскольку позволили разработать нетрадиционные подходы 
к обеспечению устойчивости горных выработок и конструктивных элементов систем 
разработки, что нашло отражение в монографиях [5–7]. В 1984 г. опубликована 
монография [8], в которой приведена концепция формирования напряженного 
состояния пород в массиве под влиянием тектонических процессов в верхней части 
земной коры, а также дан ряд аналитических решений и описаний напряженного 
состояния массива для некоторых условий залегания пород при гористом рельефе.  
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В настоящее время действие тектонических напряжений установлено  
во многих районах мира, особенно в тектонически активных регионах [9].  

После опубликования упомянутых монографий исследования  
по геомеханическому обеспечению разработки месторождений Кольского 
полуострова продолжались, актуальность их подтверждалась большими 
объемами горных работ и активизацией геодинамических процессов в рудниках.  
Были получены новые знания о закономерностях формирования  
напряженно-деформированного состояния пород в массиве: изучено влияние ряда 
естественных и техногенных факторов на распределение напряжений, проведено 
ранжирование полей напряжений, выявлены потенциально опасные элементы 
конструкций горных выработок и систем разработки, предложены нетривиальные 
представления об условиях реализации горных ударов и техногенных землетрясений 
в тектонически напряженных массивах и разработаны методы их прогноза  
и профилактики. Все эти результаты изложены в двухтомной монографии [10]. 

Между тем проблема техногенной сейсмичности при разработке 
месторождений полезных ископаемых продолжала обостряться и стала 
актуальной для многих стран с развитой горнодобывающей промышленностью,  
о чем свидетельствуют материалы нескольких международных конференций. 
При этом стало очевидным, что наиболее продуктивным методом исследования 
этой проблемы является метод системного синергетического анализа эволюции 
сложных открытых нелинейных систем, а, следовательно, развития  
опасных природных и техноприродных процессов. Результаты такого  
изучения техногенной сейсмичности в горнорудных природно-технических  
системах (ПТС) приведены в опубликованной в 2002 г. монографии [11]. 

С позиций синергетики рассмотрены общие закономерности  
эволюции ПТС. На основе изучения процессов энергообмена в геологической среде 
предложена модель реализации катастрофы в ПТС при горных работах. Разработаны 
методические положения прогноза критических состояний в геологической  
среде ПТС, чреватых мощными динамическими явлениями в рудниках. 

По данным численного моделирования и экспериментальных определений 
напряжений в массиве пород построена карта напряжений на территории 
Кольского полуострова, на которой выделены наиболее энергонасыщенные 
зоны, удовлетворительно согласующиеся с палео- и современной 
сейсмичностью. По результатам геодинамического мониторинга геологической 
среды в ПТС установлены взаимосвязи некоторых параметров сейсмичности  
и деформирования пород в массиве с процессами подготовки и реализации 
сильных динамических явлений в рудниках. 

Показано влияние мощных технологических взрывов на процессы 
деформирования блочной геологической среды и сейсмический режим в рудниках. 
Определены предвестники сильных геодинамических явлений, инициированных 
массовыми взрывами, а также предложены способы оптимизации параметров 
взрывной отбойки для снижения сейсмической опасности. 

Численным моделированием и экспериментальными исследованиями  
в рудниках выполнена оценка напряженно-деформированного состояния 
стыковочных зон между подземными и открытыми горными работами, на основе 
которой разработаны методические рекомендации по оптимальному порядку 
отработки стыковочных зон между подземными рудниками и карьерами, 
устраняющие или существенно снижающие вероятность реализации мощных 
динамических явлений типа горных ударов или техногенных землетрясений. 
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И все-таки решение проблемы техногенной сейсмичности при разработке 
месторождений полезных ископаемых остается незавершенным, что подтверждается 
материалами международного совещания по техногенной сейсмичности  
в апреле 2004 г. в г. Кировске [12], а также материалами международных 
симпозиумов по горным ударам и шахтной сейсмичности, например, в 2005 г.  
в Австралии [13] и в 2013 г. в России [14].  

Необходимо отметить, что состояние проблемы техногенной сейсмичности 
теснейшим образом связано с состоянием проблемы сейсмичности природной 
(тектонической), где в последние годы четко обозначился кризис, обусловленный 
нерешенностью вопросов средне- и краткосрочного прогноза землетрясений.  
«К сожалению, в настоящее время уровень развития науки пока не позволяет решить 
проблему краткосрочного и оперативного прогноза землетрясений, что дало бы 
возможность своевременного предупреждения людей о сейсмической опасности  
и осуществления эвакуации населения, прежде всего, из несейсмостойких зданий. 
Некоторые страны (например, США) вообще отказались от ее решения, хотя, с нашей 
точки зрения, эти исследования необходимо продолжать» [15]. Трудности надежного 
краткосрочного прогноза землетрясений объясняются крайне сложной природой 
сейсмического процесса [16]. «Число опробованных предвестников уже перевалило  
за 1000. Из них более 140 зарегистрированы как открытия, а примеров удачного 
оперативного прогноза землетрясений фактически нет» [17]. Поэтому  
«постепенно во всем мире работы по прогнозу землетрясений свертываются, 
прекращается финансирование как теоретических исследований, так и наблюдений  
на геодинамических полигонах, а высвобождающиеся научные силы переключаются 
на более надежные работы по оценке сейсмического риска и сейсмического 
районирования, что ставит своей конечной целью определение, с каким запасом 
прочности надо строить сооружения в сейсмоактивных районах» [18]. Апогеем этого 
кризиса стало признание Международной комиссии в составе десяти экспертов  
из разных стран, созданной по просьбе и поддержке Правительства Италии  
после разрушительного землетрясения 6 апреля 2009 г. в Л’Акуиле,  
в том, «…что из-за сложности самого процесса подготовки землетрясения  
и недостаточности наших знаний об этом процессе высоконадежный прогноз 
(будет землетрясение или не будет) в обозримом времени не достижим» [19]. 
Одной из фундаментальных причин, накладывающих ограничения  
на возможность краткосрочных прогнозов как естественных, так и техногенных 
землетрясений является то, что геологическая среда представляет собой 
открытую нелинейную диссипативную систему, в которой, при условии  
притока энергии, постоянно идут процессы трансформации в условиях 
динамического равновесия с образованием новых структур и диссипацией 
энергии [20–22]. При этом энергия внешних воздействий может быть на несколько 
порядков меньше самого динамического явления, то есть момент и место реализации 
этого явления определяется триггерами, которых в геологической среде 
горнотехнической системы может быть достаточно много [22]. 

Другим важным фактором является то, что в сейсмологии убедительно 
доказано, что большинство вариаций параметров геофизических полей, 
принимавшихся за предвестники землетрясений, не порождено в очаге 
землетрясения, а обусловлено метеорологическими, космическими и другими 
факторами, имеет мозаичное распределение на больших территориях и не указывает 
на местоположение очага. «При разнообразии триггеров неизбежны как ложные 
тревоги, так и пропуски некоторых разрушительных землетрясений.  
В этих условиях ни в одной стране мира краткосрочные прогнозы не строятся  
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на регулярной основе» [22]. Поэтому одной из самых насущных задач  
в проблеме прогноза землетрясений является изучение возможных триггеров  
и механизмов их влияния на сейсмоактивные разломы [23]. 

Таким образом, на современном этапе развития сейсмического прогноза 
предпочтение должно быть отдано определению участков, где наиболее 
вероятно проявление сильных сейсмических событий, хотя задача 
пространственно-временного прогноза этих событий также должна оставаться  
в числе приоритетных направлений соответствующих исследований [24–26]. 
Аналогичная ситуация складывается и в решении проблемы горных ударов  
и техногенных землетрясений. Кстати, материалы упомянутых международных 
симпозиумов вышли под общим названием «Управление сейсмическим риском» 
(Controlling Seismic Risk). 

Подобные подходы к оценке геодинамической опасности в рудниках 
разрабатываются в Горном институте КНЦ РАН. На основе моделей эволюции 
сложных нелинейных систем предлагается сосредоточить основное внимание  
не на пространственно-временном прогнозе каждого мощного динамического 
события, в том числе и горного удара, а на оценке пороговых значений параметров 
эволюции напряженно-деформированного состояния (НДС) геологической среды  
в ПТС, определяющих адаптационные возможности среды и уровень геодинамической 
опасности [27]. На основе результатов многолетних исследований вопросов прогноза 
и профилактики горных ударов предложена методология управления 
геодинамическими рисками при ведении горных работ в высоконапряженных 
массивах скальных пород, отличающаяся тем, что осуществляется прогноз  
и профилактика не отдельного динамического события, а кризисной области, опасной 
по динамическим явлениям типа горных ударов и техногенных землетрясений,  
что позволяет сделать более надежным геодинамический прогноз и существенно 
повысить безопасность горных работ. Этой методологии и посвящена настоящая 
монография, являющаяся логическим продолжением монографии [11]. 

Результаты проведенных исследований показывают, что техногенная 
сейсмичность является отражением процессов самоорганизации геологической среды 
в природно-технических системах, в то время как сейсмичность природная 
(тектоническая) характеризует эволюционные процессы в земной коре. Эволюция 
любого фрагмента природной и природно-технической системы сопровождается 
рядом больших и малых катастроф, а каждая катастрофа является следствием 
разрушения старых подсистем (структур) и возникновения новых.  

Таким образом, процессы структурной перестройки в геологической  
среде проявляются в виде сейсмичности, энергетический спектр которой 
определяется энергией эволюционных процессов. Отсюда следует и большое 
значение знания о поведении блочно-иерархической геологической среды, 
которая «…не только арена, на которой разворачиваются геодинамические 
процессы, но и активный участник этих процессов» [28]. Поэтому продолжены 
аналитические исследования напряженно-деформированного состояния 
иерархично-блочной геологической среды, установлены и обоснованы 
закономерности, описывающие эволюцию ее НДС в горнотехнической системе  
с учетом прямых и обратных связей, а также кооперативных эффектов, 
позволяющих проследить развитие среды до момента катастрофы.  

Поскольку сейсмичность неразрывно связана со всеми геомеханическими 
процессами в геологической среде, продолжены исследования параметров 
сейсмической эмиссии в природно-техногенной системе «Хибины», показана  
их тесная взаимосвязь с видимыми проявлениями горного давления  
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и продемонстрированы прогностические параметры, отражающие характер 
напряженного состояния контролируемых участков пород в массиве. 

Впервые в России на карьере «Железный» АО «Ковдорский ГОК» 
обоснована и реализована система сейсмического контроля устойчивости  
его бортов в режиме реального времени, позволяющая на основе  
анализа пространственно-временного распределения сейсмических событий  
в геомеханическом пространстве карьера прогнозировать местоположение 
опасных сдвиговых деформаций и оценивать геодинамический риск. 

Разработана система анализа сейсмических сигналов для геодинамического 
мониторинга геологической среды в горнотехнических системах, обладающая 
значительными преимуществами по сравнению с существующими аналогами  
по способам визуализации, обработки и хранения сейсмологической информации. 

Поскольку наиболее наблюдаемыми отражениями геомеханических процессов 
в геологической среде горнотехнических систем являются деформации, продолжены 
наблюдения за техногенным деформированием в геомеханическом пространстве 
апатитовых рудников и Ковдорского карьера методами традиционной и спутниковой 
геодезии. Разработаны теоретические основы деформационного мониторинга 
блочной среды и сформулированы основные принципы расположения 
наблюдательных сетей на дневной поверхности и в горных выработках. 

Так как геологическая среда является главным субъектом всех 
геомеханических процессов и основным объектом изучения, представляется 
целесообразным привести некоторые замечания, касающиеся некоторых 
непреложных истин, но не нашедших до настоящего времени четких определений. 

Во-первых, геологическая среда постоянно находится в условиях 
механического стресса, как об этом упомянуто в монографии [29].  
«Можно полагать, что в коре всестороннее обжатие (скалярная величина) 
обеспечивает упрочнение минеральной среды и условия, требующие 
приложения больших усилий для нарушения ее равновесия (деформации).  
А главным фактором преобразования геосистем в тектонически активных 
областях является механическая энергия ориентированного давления,  
или напряжение механического стресса. Малые значения стресса не нарушают 
состояния равновесия, а превышающие пределы устойчивости определяют характер 
деформаций и взаимодействий. Эта энергия структурирует среду по принципу 
принудительности с элементами адаптивности» [29]. Таким образом, механический 
стресс, то есть напряжения, определяют энергонасыщенность геологической  
среды [30] и являются основным фактором всевозможных трансформаций  
в геологической среде в природно-техногенных и горнотехнических системах,  
что и определяет наше первостепенное внимание вопросам изучения 
закономерностей напряженного состояния геологической среды ПТС. 

Представляется интересным провести некоторую аналогию с широким 
употреблением термина «стресс» в живых организмах, впервые введенным  
в медицинскую практику известным канадским ученым Гансом Селье. «Тогда мы  
в первый раз употребили слово «стресс» в его теперешнем значении, то есть  
для обозначения состояния неспецифического напряжения в живом организме, 
проявляющегося в реальных морфологических изменениях в различных органах…» 
[31]. Проявление стресса в живом организме во временном развитии включает три 
четких стадии: реакцию тревоги, стадию резистентности и стадию истощения.  
С позиций универсального эволюционизма академика Н. Н. Моисеева [32] эволюция 
напряженного состояния в геологической среде природно-техногенных систем также 
проходит в три стадии: стадия адаптации, стадия изменчивости и стадия отбора 
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(бифуркации) [33]. Как в живых организмах, так и в геологической среде опасен  
не сам стресс, а его уровень, который является основным фактором развития  
как живой, так и неживой, косной материи, что является еще одним свидетельством 
некоторой общности законов эволюции материального мира в целом. «Природа 
использует стресс, чтобы призвать к выживанию самых мудрых и способных  
к адаптации» [34]. Поэтому при решении всех геомеханических задач первостепенное 
значение всегда уделяется изучению всех аспектов НДС геологической среды. 

Однако, прежде чем перейти к вопросам изучения НДС, необходимо 
уделить внимание фундаментальному свойству геологической среды –– ее 
иерархично-блочному строению, особенно в массивах скальных пород. Поэтому 
в первую очередь в монографии рассмотрены вопросы детального структурного 
картирования тектонических зон и блоков, уделено внимание выявлению  
и прослеживанию, в пределах изучаемых массивов, пород основных 
структурных неоднородностей; исследованию кинематических признаков 
разрывных нарушений; обоснованию индикаторов активности выделенных 
разломов; ранжированию и оценке их напряженного состояния; построению 
карт пострудного тектогенеза и геодинамического районирования разрабатываемых 
и перспективных месторождений; созданию и пополнению электронных  
3D-моделей основных структур, блочного строения и геодинамического 
районирования с использованием координатной сетки рудников, 
предусматривающих возможность в интерактивном режиме вносить 
необходимые изменения по мере накопления и получения новой информации. 

При исследовании напряженно-деформированного состояния геологической 
среды широко используется математическое и численное моделирование, результаты 
которого верифицируются материалами натурных определений различными 
методами. Прежде чем обсуждать задачи и результаты моделирования, 
представляется целесообразным сделать некоторые замечания. 

Самая совершенная модель никогда не сможет учесть все особенности 
реального объекта, и тем не менее моделирование давно и успешно  
применяют во многих областях науки и техники, а также в обыденной жизни, 
потому что, получаемые при этом даже качественные результаты могут 
представлять неоценимое значение. Для подтверждения этого положения 
достаточно и полезно сослаться на мнения известных российских ученых 
академиков В. И. Арнольда и Ю. Н. Работнова. 

«Теория доставляет также количественные модели, но качественные 
выводы представляются более важными и в то же время более надежными:  
они мало зависят от деталей функционирования системы, устройство которой  
и численные параметры могут быть недостаточно известными…». Не требуется, 
однако, специальной математической теории, чтобы понять, что пренебрежение 
законами природы и общества (будь то закон тяготения, закон стоимости  
или необходимость обратной связи) падение компетентности специалистов  
и отсутствие личной ответственности за принимаемые решения приводят рано 
или поздно к катастрофе» [35].  

«Поверхностное понимание физики процесса весьма полезно и необходимо  
для конструирования механических моделей и для выбора предположительной 
структуры определяющих уравнений, вопрос об их аналитической форме 
второстепенен и сводится к вопросу о выборе наилучшей в том или ином смысле 
аппроксимации. Углубленное понимание может быть даже опасно, поскольку истина 
в последней инстанции неизвестна, а фиксация внимания на деталях может отвлечь 
механика от сути дела. Исторический опыт убеждает нас в том, что лучшие 
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достижения механики связаны с довольно грубыми моделями, которые описывают 
явления с той степенью приближения, которая разумна и необходима» [36]. 

В настоящей монографии приведены объяснительные и прогностические 
модели эволюции и динамики энергетического состояния иерархично-блочной 
геологической среды по мере развития горных работ, способствующие 
пониманию процессов формирования напряженного состояния геологической 
среды в различных условиях. Также выполнена оценка взаимодействия 
крупномасштабных открытых и подземных горных работ, необходимая  
для прогноза геомеханической ситуации в сложных горнотехнических условиях. 

Как уже упоминалось выше, одним из основных геомеханических 
процессов в геологической среде природно-техногенных систем является 
самоорганизация, представляющая собой чередование стадий концентрации  
и релаксации напряжений с образованием новых «диссипативных» структур, 
конечной целью которой, является достижение динамического равновесия. 
Визуализация этих процессов находит отражение в параметрах деформирования 
и сейсмической эмиссии, результаты экспериментальных исследований которых 
приведены в настоящей монографии. 

Поскольку геологическая среда в горнотехнической системе находится  
в состоянии динамического равновесия, то большое значение в этой ситуации 
имеют триггерные эффекты, наибольшее значение среди которых имеют 
мощные технологические взрывы при очистных работах. Поэтому вопросам 
поствзрывной сейсмики посвящена отдельная глава. 

Поскольку динамическое равновесие достигается чередованием стадий 
концентрации и релаксации напряжений, а в крепких скальных породах 
релаксация происходит или проскальзыванием по границам блоков, или в виде 
хрупкого разрушения, энергия которого определяется размерами вовлекаемых  
в этот процесс блоков, то в геологической среде природно-техногенных систем 
всегда имеют место динамические явления различного энергетического уровня  
от акустического шума (микросейсмики) до горных ударов и техногенных 
землетрясений, то есть в геологической среде природно-техногенных, особенно 
горнотехнических систем, всегда присутствует геодинамический риск. Кстати, 
риск — это второе после стресса состояние, которое всегда присутствует  
как в живых, так и в «неживых» технических системах, поскольку  
«полная безопасность со времен первородного греха в принципе не достижима,  
и уже с тех пор можно, по крайней мере, выбирать между добром и злом,  
несмотря на сложность каждый раз верно идентифицировать их» [37]. 

«…Риск пронизывает все стороны нашей жизни: семейные отношения  
и состояние здоровья, полеты на самолете и пребывание в загрязненной 
окружающей среде…. Риск связан с наиболее сложными аспектами психологии, 
математики и истории. Литература о нем оказалась необозримой» [38]. 

В настоящее время по проблеме риска действительно имеется обширная 
отечественная и зарубежная литература, в Российской Федерации создано 
«Российское научное общество анализа риска», издается специальный журнал 
«Проблемы анализа риска». Разработаны и действуют ряд стандартов по оценке 
риска в промышленности, о некоторых из которых будет упомянуто далее. С 1991 г. 
Научный совет РАН по проблеме геоэкологии, инженерной геологии и гидрогеологии 
совместно с МЧС России регулярно раз в три года проводит конференции  
по проблеме анализа, прогноза и управления природными и техногенными рисками. 

Имеется некоторый наш собственный опыт по оценке и управлению 
геодинамическими рисками [39–44]. При этом во всех случаях базовой 
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концепцией является допущение о невозможности полного предотвращения 
аварий и катастроф, которые оказались неустранимыми в прошлом и не могут 
быть исключены в будущем (концепция не нулевого риска аварий и катастроф) [45]. 

Необходимо еще раз подчеркнуть, что стресс и риск являются 
фундаментальными понятиями в геомеханике, поэтому без учета этих двух главных 
факторов невозможно надежное геомеханическое обоснование современных 
горнотехнических проектов различного назначения, о чем еще более 40 лет тому 
назад писал проф. А. И Арсентьев: «Применительно к проектированию  
и планированию работы горных предприятий понятие и количественная оценка риска 
не разработаны. В то же время очевидно, что подавляющее большинство исходных 
данных, используемых при принятии решений по разработке месторождения имеет 
вероятностный характер, а поэтому и принятые решения могут быть реализованы  
с большими или меньшими отклонениями. Иными словами, в принятых решениях 
всегда имеет место определенный уровень риска. Умение оценивать и сознательно 
использовать риск повышает результативность и глубину наших решений  
и позволяет правильно реагировать на получающиеся количественные результаты  
от реализации проектных решений» [46]. 

В основу монографии положены результаты работ по программам 
фундаментальных исследований Отделения наук о Земле РАН и по интеграционным 
междисциплинарным проектам Сибирского отделения РАН, которые нашли 
частичное отражение в монографиях, подготовленных и изданных головными 
организациями: Институтом проблем комплексного освоения недр РАН [44, 47–50]  
и Институтом горного дела Сибирского отделения РАН [51–55]. 

Значительная часть исследований, результаты которых приведены в настоящей 
монографии, выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований по грантам 03-05-65258, 06-05-64681, 09-05-00007, 12-05-00507, а также 
Российского научного фонда по проекту № 14-17-00751. 

Структура монографии построена в соответствии с состоянием проблемы  
и конечной целью настоящих исследований — разработкой методологии управления 
геодинамическими рисками при ведении горных работ в высоконапряженных 
массивах скальных пород. 

Для понимания процессов, происходящих в геологической среде 
горнотехнических систем, рассмотрены общие закономерности эволюции 
сложных открытых систем, а также нелинейные эффекты в процессах 
деформирования и разрушения горных пород. 

Поскольку напряженное состояние массива горных пород является 
основным фактором геомеханической ситуации в горнотехнических системах, 
представляется логичным и необходимым рассмотреть основные закономерности 
трансформации напряженного состояния пород в массиве при открытой и подземной 
разработке месторождений в условиях гравитационно-тектонических полей 
напряжений. При этом, поскольку основным технологическим процессом при добыче 
полезных ископаемых в крепких скальных породах являются взрывные работы, 
несомненный интерес представляют результаты исследования сейсмогенерирующего 
потенциала мощных взрывов. 

Основой всех оптимальных решений по управлению горным давлением 
является надежная информация о параметрах свойств и состоянии пород в массиве, 
которая может быть обеспечена только геомеханическим мониторингом, описание 
методов и результатов которого приведены в следующей главе. 

И, наконец, результирующей является глава, посвященная управлению 
геодинамическими рисками при ведении горных работ в высоконапряженных 
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массивах крепких скальных пород, в основном при разработке Хибинских 
апатито-нефелиновых месторождений. 

Монография написана авторским коллективом в составе: д. т. н. А. А. Козырев 
(главы 3,5,6); д. т. н. С. Н. Савченко (глава 2); к. т. н. В. И. Панин (главы 1,5,6);  
к. т. н. И. Э. Семенова (главы 3,6, раздел 1.2); д. т. н. В. В. Рыбин (главы 3,6);  
к. т. н. Ю. В. Федотова (главы 5,6); д. т. н. С. А. Козырев (глава 4). 

Отдельные разделы написаны: д. т. н. Э. В. Каспарьян (разделы 5.2, 5.3, 
5.5); к. т. н. О. Г. Журавлева (разделы 5.6.2, 5.6.3, 5.7), к. т. н. С. А. Жукова  
(разделы 5.6.4.2, 5.6.4.3, 5.6.4.4); к. т. н. А. В. Земцовский (раздел 3.3.);  
М. М. Каган (раздел 5.5.4, 5.5.5, 5.8); И. Г. Панасенко (раздел 5.5.5); Д. В. Жиров 
(5.4.1, 5.4.2, 5.4.4, 5.4.5, 5.4.6), д. г.-м. н. Л. И. Сим (5.4.2). 

В написании некоторых разделов приняли участие: к. т. н. А. В. Земцовский 
(3.1.2, 5.4.3.2, 6.5.1.1, 6.5.1.2, 7.5.2); к. т. н. И. М. Аветисян (3.1.1, 3.2, 6.5.1.3, 
6.5.1.4, 6.5.3.2); К. Н. Константинов (5.4.3.1, 5.5.5, 5.5.6); А. С. Калюжный  
(6.5.4, 6.5.5); И. Г. Панасенко (раздел 5.5.4), Д. С. Чернобров (5.8.5, 5.8.6, 5.8.7, 5.8.8); 
Е. А. Усачев (4.1, 4.2). 

В монографии использованы результаты большого объема натурных, 
лабораторных и модельных исследований, в выполнении которых приняли 
участие: М. И. Потокин, И. В. Данилов, Ю. А. Старцев, А. А. Самсонов,  
Д. Н. Мельников, Н. Н. Кузнецов, М. А. Кузнецов, Ю. Г. Смагина,  
Р. Н. Достовалов, С. В. Потемковский, А. Ю. Веремеев, В. П. Гуменников,  
А. К. Пак, А. А. Шестов, С. В. Дмитриев. 

Все шахтные наблюдения и опытно-промышленные испытания проведены при 
участии инженерно-технических работников и при активном содействии руководства 
АО «Апатит», ЗАО «СЗФК», АО «Ковдорский ГОК» и ООО «Ловозерский ГОК», 
которым авторы выражают искреннюю благодарность. 

Авторы признательны официальным рецензентам –– проф. д. т. н.  
Д. В. Яковлеву и проф. д. т. н. В. Л. Шкуратнику, сделавшим ряд ценных замечаний  
и пожеланий по рукописи, которые были учтены в ее окончательной редакции.  

Мы не претендуем на истину «в последней инстанции», мы изложили 
наше понимание техногенного сейсмического процесса и наш опыт обеспечения 
геодинамической безопасности при ведении горных работ в высоконапряженных 
массивах скальных пород. Исследования по проблеме техногенной 
сейсмичности продолжаются, поэтому мы с благодарностью примем все 
замечания и конструктивные предложения по решению этой актуальной 
проблемы современной горной науки и практики. 

Несмотря на некоторые спорные моменты и недочеты, которые могут 
встретиться в книге, авторы надеются, что она будет полезна не только научным 
сотрудникам, но и инженерно-техническим работникам горнопромышленных 
предприятий, а также аспирантам и студентам горно-геофизических  
и геологических специальностей.  
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Наука есть систематизированное знание. 

Л. С. Берг 

 

1. ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭВОЛЮЦИИ  

СЛОЖНЫХ ОТКРЫТЫХ СИСТЕМ 

 

 

1.1. Системные законы и закономерности в горнотехнических системах 

 

Наблюдения показывают, что функционирование всех систем подчиняется 

общесистемным законам и закономерностям, действующим в природе  

и обществе [56]. Под закономерностью в данном случае понимается  

более «узкий» закон, который в отличие от закона не распространяется на все 

без исключения области определения. 

1. Принцип компенсации энтропии: снижение энтропии в одной  

части изолированной системы обязательно сопровождается повышением 

энтропии в другой ее части или в окружающей среде. По балансу энтропии  

в системах можно определить рациональные пути развития системы. В реальных 

системах, в том числе и в природно-технических системах, как правило, 

протекают два противоположных процесса: изменение Э и НЭ (Э –– энтропия 

(количественная мера беспорядка в системе); НЭ –– негэнтропия 

(количественная мера упорядоченности системы или информация)). С ростом  

Э в системе растет ее неопределенность и беспорядок, для этого чтобы 

уменьшить неопределенность системы и ее беспорядок, в систему необходимо 

ввести НЭ (информацию, знание, упорядоченность). Например, техногенная 

сейсмичность увеличивает Э ПТС, чтобы уменьшить эту энтропию, необходимы 

знания о структуре, свойствах и состоянии геологической среды, методах 

прогноза и профилактики сейсмичности, что и определяет НЭ системы. 

2. Закономерность энтропийного равновесия системы — закономерность 

возрастания и убывания энтропии или негэнтропии в открытой системе.  

Она определяет состояние беспорядка и степени организованности  

и дезорганизованности системы различной природы. Чем больше информации  

о геологии и тектонике месторождения, чем качественнее сделан проект рудника  

и чем строже он исполняется, чем лучше организован геодинамический мониторинг  

и качественно выполняется противоударная профилактика, тем более стабильно 

работает предприятие и тем меньше вероятность возникновения чрезвычайных 

ситуаций, в том числе горно-тектонических ударов и техногенных землетрясений. 

3. Закономерность зависимости потенциала системы от характера 

взаимодействия ее структурных элементов или степени организованности системы. 

Очевидно, что технический и экологический потенциал ПТС зависит от того, 

насколько целенаправленно, взаимно согласованно и рационально взаимодействуют 

все ее элементы между собой и насколько рационально организована сама система.  

4. «Фоновый принцип» и фоновая общесистемная закономерность 

позволяют при определенных условиях по изменению фона судить о состоянии 

ПТС. Этот принцип широко применяется в технике, биологии, медицине  

и т. д. Как электрокардиограмма в медицине свидетельствует о состоянии 

сердечнососудистой системы, так и параметры сейсмичности определяют 

геомеханическую ситуацию в ПТС. 
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5. Трехэтапное развитие системы на каждом витке эволюционной 

спирали: адаптация, изменчивость, отбор (бифуркация). 

6. Причинно-следственная закономерность систем, или принцип 

причинности, является обобщением практического опыта на уровне здравого 

смысла. Можно сказать, что причинно-следственные связи представляют собой 

общесистемную закономерность, а не закон, поскольку не всегда справедливы. 

На определенном уровне развития системы, например, когда образуются новые 

системы, обладающие свойствами, не вытекающими из свойств предыдущих,  

это означает, что в момент образования новой системы жесткая 

взаимообусловленность, или причина-следствие, терпит разрыв, и происходит 

скачкообразное изменение энтропии (в момент катастрофы). 

7. Закономерность объединения противоположностей является отражением 

диалектического единства и борьбы противоположностей. В каждой системе 

присутствуют минимум две противоположности, которые образуют устойчивую 

подсистему в виде балансного гомеостазиса. Все сложные системы различной 

природы гомеостатические. Принцип гомеостазиса, или динамического равновесия, 

выражается в принципе Ле Шателье, который в обобщенной форме формулируется 

следующим образом: всякая система подвижного равновесия стремится измениться 

таким образом, чтобы свести к минимуму эффект внешнего воздействия, вследствие 

чего формируется структура или область, в пределах которой система стремится 

поддерживать устойчивое равновесие [57]. 

Под влиянием возмущающего воздействия среды в такой системе 

динамического равновесия возникают всевозможные изменения, из которых 

менее благоприятные для системы отбором устраняются, а более благоприятные 

сохраняются. В результате чего возникает уравновешивающая структурная 

тенденция, изменяющая эффект внешнего воздействия. Таким образом, принцип 

Ле Шателье логически следует из принципа отбора.  

8. Колебательный и циклический характер функционирования систем,  

в частности, геологической и геофизической среды как неотъемлемой части любой 

природно-технической системы, является на сегодня аксиомой. На эту тему имеется 

достаточное число публикаций на основе обширного экспериментального  

материала [57–59]. По результатам наблюдений методами спутниковой геодезии 

отмечены знакопеременные деформации на различных иерархических уровнях  

как форме существования геологической среды [60]. 

9. Иерархическая структура характерна для многих систем, особенно  

для литосферы Земли, где геофизики выделяют более тридцати иерархических 

уровней от тектонических плит протяженностью в тысячи километров  

до отдельных минеральных зерен миллиметрового размера [61].  

«Таким образом, земная кора представляет собой не сплошную среду,  

а дискретную систему блоков и, как любой синергетический дискретный 

ансамбль, обладает свойствами иерархичности и самоподобия» [62]. 

Иерархичность структуры определяет иерархичность полей напряжений, 

поэтому подготовка землетрясения происходит посредством каскада передачи 

нагрузок с нижних уровней иерархии на верхние. Таким образом, поведение 

иерархических систем можно наблюдать только на верхних уровнях иерархии 

(землетрясения, результаты голосования, исполнение распоряжений и законов). 

10. Диалектический принцип всеобщей взаимосвязи находит отражение  

во внутрисистемной и межсистемной конвергенции во взаимовлиянии, 
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взаимопроникновении между собой разных частиц или систем и разных 

открытых подсистем внутри одной системы. Самый простой и наглядный 

пример такой конвергенции — влияние систем разработки на геодинамический 

режим геологической среды в геомеханическом пространстве рудника. 

11. Закономерность «наиболее слабых мест» или «принцип наименьших» 

означает, что устойчивость всей системы зависит от наиболее слабых мест  

в системе, другими словами — «где тонко, там и рвется». Закономерность 

настолько очевидная, что не нуждается в дополнительных комментариях. 

12. Закономерность расхождения темпов жизненных функций системы 

проявляется в различии циклов по темпам жизни, по силе относительного 

сопротивления среде, что ведет к дезорганизации всей системы, а затем  

и к ее гибели. В случае системной дезорганизации возникает слабое звено  

и вступает в силу «принцип наименьших». Принцип системной дезорганизации 

является основной причиной неполадок или гибели многих биологических, 

технических и социальных систем. 

13. Закономерность перевода системы из одного качественного состояния 

в другое минимальным воздействием в критической точке фазового перехода 

можно назвать принципом «ахиллесовой пяты» или триггерным эффектом. 

Перевод системы из одного состояния в другое минимальным воздействием 

возможен только в том случае, если система находится в критическом  

состоянии — вблизи точки бифуркации (сход снежной лавины от громкого 

крика, провоцирование горного удара или техногенного землетрясения взрывом 

небольшого заряда взрывчатых веществ (ВВ)). Эта закономерность является 

следствием диалектического закона перехода количества в качество. 

14. Диалектическому принципу развития соответствует закономерность 

прохождения всех этапов эволюционного развития или закономерность эволюции, 

которая утверждает, что любая развивающаяся система должна обязательно пройти 

определенный эволюционный путь. Ни в одной из систем нельзя совершить  

«большой скачок» и пропустить одну или несколько эволюционных стадий, хотя 

длительность каждого эволюционного этапа может быть по различным причинам 

замедленна или ускоренна, но «перепрыгивать» через отдельные этапы невозможно. 

15. Закон системности утверждает, что любой объект есть объект-система  

и любой объект-система принадлежит хотя бы одной системе объектов одного и того 

же рода. Во всех системах можно выделить следующие системные атрибуты: 

 первичные, неделимые на данном уровне исследования элементы системы; 

 связи между элементами, объединяющие их в единую систему; 

 законы композиций отношений, представляющие аксиомы связи, 

порядка и т. п. 

Применительно к горнорудной ПТС и проблеме техногенной сейсмичности 

одной из реализаций закона системности можно представить цепочку: горная  

порода – горная выработка – система разработки – горнотехническая система 

(система подземный рудник – карьер [63, 64]) – ПТС. 

16. Закон системных преобразований является основным законом общей 

теории систем, указывает силы (в том числе внутренние) и внешние факторы 

среды, вызывающие изменения и развитие объектов-систем [65]. 

Эволюция горнорудной ПТС определяется качеством природной среды  

и количеством антропогенных воздействий, например, объемами и темпами 
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развития добычи полезного ископаемого и т. д., а также структурой,  

свойствами и изменением НДС геологической среды. Законы и закономерности 

этой эволюции в значительной мере определяют безопасность  

и технико-экономическую эффективность горных работ. 

17. Закономерность неравномерного развития элементов системы 

свидетельствует о том, что чем сложнее система, тем более неравномерно 

развиваются ее составные части. Эта закономерность по своему содержанию 

перекликается с закономерностью «наименьших сопротивлений или наиболее 

слабых мест в системе». 

18. Закон «жизненной кривой» системы определяет характер изменения  

во времени ее основных параметров и имеет для всех систем периоды: 

«детство», «зрелость», «старость» и «смерть». При этом у разных систем 

соотношениямежду участками на жизненной кривой разные, что соответствует 

специфическому фазовому портрету системы. 

19. Закономерность триггерной роли случайных событий (принцип Пуанкаре) 

может играть существенную и даже решающую роль как в возникновении и 

уничтожении систем, так и в резком изменении направления их эволюции. Особенно 

велика роль случайных событий в состоянии неустойчивого равновесия вблизи точки 

бифуркации, когда «совершенно ничтожная причина, ускользающая от нас по своей 

малости, вызывает значительное действие, которого мы не можем предусмотреть,  

и тогда мы говорим, что это явление представляет собой результат случая» [66]. 

Велика роль случайности в геофизике и в геодинамике [67]. «Случайность способна 

порождать качественно новые режимы эволюции системы «почти из ничего»  

(из очень малых внешних возмущений) подобно тому, как в калейдоскопе возникают 

разнообразные картины при его вращении. Таким образом, случайность и хаос, 

возникающие в результате неустойчивости по-новому ставят вопрос об изучении 

некоторых неустойчивых геофизических процессов. Точный долгосрочный прогноз 

для таких явлений в принципе невозможен. Поэтому в этих ситуациях для проверки 

каких-либо теорий неизбежно использование статистических методов» [67].  

Однако необходимо подчеркнуть, что роль случая может быть значительной 

только в сильно неравновесных системах, поэтому не стоит придавать большого 

значения упоминаемому в различных публикациях «эффекту бабочки»  

(butterfly effect). «Мир квантован и системы, в той или иной степени, отделены 

некими энергетическими барьерами, для преодоления которых необходимо перейти 

определенный критический барьер. Ничтожная причина может вызвать крупные 

изменения в системе только в качестве триггера. Искра только тогда может вызвать 

пламя, когда она триггерирует неравновесную систему, готовую к взрывной реакции» 

[57]. Поэтому триггерную роль случая, несмотря на его большую роль в различных 

системах, следует считать закономерностью, а не законом. 

Наряду с перечисленными выше общесистемными законами  

и закономерностями, существуют и другие, которые для настоящей тематики 

представляются несущественными, поэтому они не нашли отражения  

в настоящем разделе. Знание законов, известных в общей теории систем, 

позволяет понять эволюционные процессы, происходящие в горнорудных ПТС, 

определить основные закономерности самоорганизации геологической среды  

в геомеханических пространствах рудников и разработать безопасные  

и экономически эффективные способы обеспечения геодинамической 

безопасности горных работ в сложных горно-геологических условиях. 
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1.2. Самоорганизация и организация геологической среды  

в геомеханических пространствах рудников 

 
В соответствии с законом системных преобразований эволюция геологической 

среды в геомеханических пространствах рудников осуществляется за счет  
как внешних, так и внутренних факторов. Поскольку все ПТС являются открытыми, 
то всегда имеет место внешнее воздействие, которое в значительной мере определяет 
процессы самоорганизации в эволюционирующей среде. При этом иногда возникает 
дискуссия по вопросу о различии между процессами самоорганизации и организации. 
Вследствие того, что все открытые системы всегда находятся под внешним 
воздействием, то различие это не является четко выраженным. Наиболее удачным  
и полезным для наших дальнейших рассуждений представляется определение 
самоорганизации, которое дал один из основателей синергетики Г. Хакен:  
«Мы называем систему самоорганизующейся, если она без специфического 
воздействия извне обретает какую-то пространственную, временную  
или функциональную структуру. Под специфическим внешним воздействием  
мы понимаем такое, которое навязывает системе структуру или функционирование.  
В случае же самоорганизации система испытывает извне неспецифическое 
воздействие. Например, жидкость, подогреваемая снизу, совершенно равномерно 
обретает в результате самоорганизации макроструктуру, образуя шестиугольные 
ячейки» [68]. С позиций такого определения рассмотрим несколько примеров 
самоорганизации и организации геологической среды в горнотехнической системе. 

Самым наглядным примером самоорганизации геологической среды  

в горнотехнической системе является процесс формирования зон 

растягивающих деформаций и напряжений в подрабатываемых породах. 

На рисунке 1.1 представлены изолинии распределения максимальных 

растягивающих напряжений E, значения которых сравнивали с пределом прочности 

пород на разрыв (от 5 до 10 МПа в зависимости от степени нарушенности массива),  

и ориентация вероятных трещин отрыва в слое элементов непосредственно  

под дневной поверхностью. 

Следует отметить, что сформировавшаяся новая трещина проходит  

в области своего наибольшего удаления от предыдущей бровки обрушения  

в зоне концентрации растягивающих напряжений, где абсолютные значения 

приближаются к пределу прочности пород на растяжение и составляют 8–10 МПа. 

При анализе результатов моделирования в вертикальных сечениях вкрест 

простирания рудной залежи выявлено наличие в толще подработанных пород 

зоны с пониженными абсолютными значениями деформаций, что, видимо, 

является одним из сдерживающих факторов для полного самообрушения пород. 

На рисунке 1.2 показано это сечение. 

Пунктирной линией нанесено место выхода трещины на дневную 

поверхность, которая находится в зоне субвертикальной ориентировки 

площадок действия E, абсолютные величины которых достигают предела 

прочности пород на растяжение. На рисунке 1.2 б выделена красным цветом 

зона вероятного частичного обрушения пород. Область с пониженными 

значениями растягивающих деформаций показана на рисунке 1.2 а синими  

и фиолетовыми тонами, здесь же наблюдается и выполаживание площадок E, 

что тормозит развитие трещины отрыва на всю высоту подработанной толщи 

пород, мощность которой в этом сечении составляет около 300 м. 
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Результаты численного моделирования удовлетворительно согласуются  

с данными визуального обследования и фототеодолитной съемки, поэтому 

предложенный подход может быть использован для прогноза развития 

самоорганизующихся процессов деформирования подработанной толщи. 

В результате такой самоорганизации происходит образование зон 

различного деформирования пород и их самообрушение в выработанное 

пространство (рис. 1.3) [69]. 

 

 
 

а 

 

 
 

б 

 
Рис. 1.1. Распределение максимальных растягивающих напряжений в горизонтальном сечении 

у дневной поверхности: а — изолинии E; б — ориентация вероятных трещин отрыва 
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Рис. 1.2. Распределение максимальных растягивающих напряжений в вертикальном 

сечении: а — изолинии E; б — ориентация вероятных трещин отрыва 
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Рис. 1.3. Зоны различного деформирования массива и земной поверхности  

(в условиях апатитовых рудников) 
 

Такие зоны образуются при подработке налегающих пород на многих 
пластовых месторождениях, используя для предотвращения внезапных 
обрушений принудительное обрушение, в этом случае имеет место процесс 
организованного деформирования геологической среды. 

Используется и «пассивное» управление самообрушением подрабатываемых 
пород, для чего определяют такие параметры подработки, при которых 
растягивающие деформации в определенных сечениях подрабатываемой толщи 
достигают критических величин, и процесс самообрушения становится 
прогнозируемым, что существенно для безопасности горных работ. 

В качестве примера можно привести процессы самоорганизации  
и организации в системе разработки с самообрушением руды и вмещающих 
пород, различные варианты систем с принудительным обрушением [70]. 
Системы с самообрушением используются при разработке слабых 
сильнотрещиноватых руд, где возникающие при подработке растягивающие 
напряжения превышают прочность руд и пород, поэтому происходит  
их самообрушение. Из-за сравнительно высоких потерь полезного ископаемого 
системы с самообрушением применяют не только в условиях низких 
прочностных параметров руд и пород, но и для разработки малоценных руд. 

Так же примером самоорганизации геологической среды в окрестности 
горных выработок является их характерное (феноменологическое) разрушение  
в условиях действия высоких тектонических напряжений (рис. 1.4) [7]. Поэтому 
для управления процессом разрушения пород на контуре горных  
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выработок и обеспечения их устойчивости используют специальные  
формы поперечного сечения (рис. 1.5) [10], где в зависимости от параметров 
поля напряжений в массиве переносят концентрацию напряжений  
вглубь массива от контура выработок. 

 

    
 
           а       б 

 

Рис. 1.4. Характер разрушения пород вокруг выработок на апатитонефелиновых 

рудниках Хибин за счет стреляния и плитчатого расслаивания (а) и отслаивания  

по плоскостям трещин (б) 

 

 
 

                       а                                  б                                   в                              г 

 

Рис. 1.5. Рациональные формы поперечного сечения выработок при действии 

горизонтальных напряжений 

 

И, наконец, самым выразительным явлением геомеханической 

самоорганизации геологической среды представляется сейсмичность,  

которая является отражением эволюционных процессов в литосфере.  

«Горная порода, в которой происходит сейсмический процесс, далее 

рассматривается как самоорганизующаяся система, находящаяся в состоянии 

динамического равновесия, а сами землетрясения –– малые ее колебания  

около положения равновесия» [71]. 
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1.3. Техногенная сейсмичность как отражение эволюции 

напряженно-деформированного состояния геологической среды 

в горнорудной природно-технической системе 

 

Как известно, деформирование геологической среды в природно-технических 

системах определяется взаимодействием главным образом тектонических  

и техногенных полей напряжений. При этом в горнорудных ПТС существенное 

влияние на геомеханические процессы в геологической среде оказывают 

техногенные нагрузки. Выемка и перемещение значительных объемов горных 

пород нарушают геодинамический режим геологической среды, однако 

вследствие гомеостатических механизмов (принцип Ле Шателье) среда 

постоянно стремится к устойчивому состоянию в определенных временных 

интервалах. При этом деформирование дискретной геологической среды 

сопровождается диссипацией энергии, определяемой размерами вовлекаемых  

в процесс деформирования блоков [72]. Аналитическими и экспериментальными 

исследованиями установлено [21], что изменение энергии деформирования 

пород в процессе эволюции геологической среды в ПТС под влиянием 

естественных и техногенных силовых полей имеет нелинейный характер,  

а реализация динамического явления обусловлена превышением критической 

величины накопленной энергии в некотором объеме геологической среды, 

определяемой параметрами упругих и прочностных свойств горных пород. 

По аналогии с предложенной М. В. Гзовским моделью скорости роста  

и сейсмичности тектонического разрыва с позиций универсального эволюционизма 

эволюцию НДС геологической среды в ПТС можно представить в виде триады 

адаптация – изменчивость – отбор (рис. 1.6). В точке бифуркации разрядка 

напряжений может произойти либо в виде медленных деформаций, либо быстрым 

сбросом в виде динамического явления, энергия которого определяется размерами 

вовлекаемых в процесс блоков. 
 

 
 

Рис. 1.6. Модель эволюции геологической среды в ПТС 
 

На эволюцию геологической среды в ПТС оказывают влияние множество 

случайных (принцип Пуанкаре) и детерминированных факторов [71, 72], однако  

в процессе эволюции любой сложной системы выделяют несколько главных 

параметров, называемых параметрами порядка, или управляющими 

параметрами. В качестве внутренних управляющих параметров геологической 

среды в ПТС, определяющих ее геомеханическую эволюцию, следует 

принимать показатели ее НДС, в качестве внешних — параметры горных работ. 
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Эволюция любой системы преследует определенные цели: стабильность  
и развитие. При этом развитие возможно только потому, что эта стабильность имеет 
характер динамического равновесия. Кстати, анализ процесса естественной 
(тектонической) и техногенной сейсмичности дает основание считать геологическую 
среду «живой», которая эволюционирует, чутко реагируя на все происходящие  
в ней природные и техногенные процессы [73, 74]. «Можно думать, что похожесть 
геолого-геофизических и биологических ритмов не случайна и ее оправдывают часто 
встречающиеся в науке термины, подобные «жизни Земли», «здоровью Земли» и т. п. 
Действительно, многообразие процессов, протекающих в различных средах нашей 
планеты, их взаимосвязанность и непредсказуемость заставляют подходить  
к экологическим задачам с позиций, свойственных, скорее, медицине,  
чем с привычных и распространенных инженерно-технических. Невозможность 
строгого описания природных процессов требует от ученого-эколога огромного 
опыта и тонкой интуиции, не меньших, чем опыт и интуиция хорошего врача, 
диагностирующего болезнь, основываясь на ряде симптомов, часто не имеющих 
прямой связи с самой болезнью, ни друг с другом» [71]. 

Предложена еще одна не менее интересная модель Земли, 

свидетельствующая об активности протекающих в ней эволюционных 

процессов: «Земля оказывается подобной тепловой машине, в которой мантия 

соответствует паровому котлу, океанические плиты –– движущимися деталями,  

а континенты — плавающим регулирующим клапанам. В результате работы 

такой машины тепловая энергия превращается в механическую работу 

деформации и разрушений литосферы, формируется лик современной Земли  

и ее прошлая и будущая геологические истории» [75]. 

Поскольку эволюция живой системы может быть управляемой  

(в некоторых пространственно-временных интервалах), основной целью эволюции 

НДС геологической среды в ПТС является обеспечение стабильной и безопасной 

работы горнодобывающего предприятия. Для этого необходимо контролировать  

все стадии эволюции этой системы. Самой благоприятной для работающего 

предприятия является стадия адаптации, в которой необходимо поддерживать 

систему как можно дольше. Но изменения в геологической среде работающего 

рудника неизбежны и иногда они могут иметь катастрофический характер. Самой 

опасной является стадия отбора, где вследствие бифуркационных механизмов 

возможны кризисные состояния, опасные, в том числе и по динамическим 

проявлениям типа горных ударов и техногенных землетрясений, как в пределах 

рабочей зоны рудников, так и в границах их геомеханических пространств.  
Следуя медицинской аналогии М. А. Садовского и В. Ф. Писаренко, 

можно сказать, что в стадии отбора геологическая среда испытывает  
стресс — «совокупность всех неспецифических изменений, возникающих  
под влиянием любых сильных воздействий и сопровождающихся перестройкой 
защитных систем организма» [31]. Как стресс постоянно испытывают все живые 
существа, так и сейсмический процесс является неотъемлемой частью эволюции 
геологической среды, поскольку он является самоподобным, что подтверждается 
законом повторяемости землетрясений Гуттенберга–Рихтера. При этом,  
как в медицине, важен не сам стресс, а его уровень, так и в сейсмологии 
определяющее значение имеют энергия землетрясения и расстояние от его очага 
до рабочей зоны или объектов инфраструктуры. 

Стадия отбора является не только самой опасной, но и самой трудной  

для понимания процессов самоорганизации, поскольку необходимо выявлять 
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законы или закономерности, определяющие эволюцию НДС геологической  

среды. «Изменчивость (стохастичность), влияние прошлого на настоящее и будущее 

(наследственность) и «берега канала» допустимого (принципы отбора) — первые  

и основные понятия теории универсального эволюционизма, без которых нельзя 

объяснить ни один процесс развития, происходящий в нашем Мире» [32]. 

Таким образом, закономерности эволюции НДС геологической среды в ПТС 

определяют характер геомеханической эволюции всей горнотехнической системы  

и являются основой управления геомеханическими процессами в таких системах для 

обеспечения безопасности и технико-экономической эффективности горных работ. 

Эволюция геомеханической ситуации в геологической среде ПТС 

осуществляется в соответствии с общесистемными законами и закономерностями, 

которые в определенной степени детерминируют методологию решения проблемы 

техногенной сейсмичности. В частности, они указывают на бесперспективность 

поисков методов временного прогноза отдельных сейсмических событий, но в то же 

время свидетельствуют о реальности оценки геодинамической опасности 

определенных зон и разработки соответствующих профилактических мероприятий. 

Самоорганизация является неотъемлемой частью всех геомеханических 

процессов в геологической среде горнотехнической системы, и для обеспечения 

безопасности и технико-экономической эффективности горных работ самоорганизация 

должна быть контролируемой или заменена, по возможности, организацией. 

Техногенная сейсмичность, как и сейсмичность тектоническая, является 

отражением эволюции НДС иерархично-блочной геологической среды, поэтому 

определение закономерностей изменения напряжений и деформаций во всех 

элементах горнотехнических систем является первоосновой для разработки 

способов оценки геодинамической опасности в ПТС и ее профилактики. 

Для изучения закономерностей формирования и эволюции  

НДС геологической среды в горнотехнических системах наиболее 

информативным представляется использование аналитических и численных 

моделей, верифицируемых результатами геодинамического мониторинга. 
 

1.4. Основные задачи математического и численного моделирования 

эволюции природных и техногенных полей напряжений  

в геологической среде горнотехнических систем 
 

Характерными особенностями современной горнодобывающей 

промышленности являются большие объемы извлекаемых и перемещаемых масс 

горных пород, достигающие нескольких миллиардов кубических метров; глубины 

свыше тысячи метров; образование очистных пространств с огромными площадями 

обнажений; обрушение и самообрушение пород в несколько миллионов кубических 

метров, приводящие к значительным изменениям естественного рельефа 

поверхности. Все это сопровождается перераспределением исходных полей 

напряжений, способствует возникновению значительных концентраций упругой 

энергии массива на отдельных участках, которая, высвобождаясь, может приводить  

к горным ударам и техногенным землетрясениям. Как правило, это происходит 

вблизи границ блоков различных масштабных уровней в результате их перемещений. 

Блочное строение массивов горных пород теснейшим образом связано  

с его трещиноватостью. Собственно, трещиноватость и блочность — это две 

грани одного и того же явления, порожденного, на наш взгляд, в некоторой мере 

неоднородностью НДС геологической среды. 
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Если рассматривать движение удельной энергии деформирования  
как явление природы, то его можно представить в виде  
«борьбы двух противоположностей» –– накопления энергии в процессе 
изменения НДС и ее диссипации (перехода в другие виды энергии). 

В связи с этим научный и практический интерес представляет исследование 
НДС неоднородных массивов, его изменение в процессе развития (роста) 
неоднородностей, выяснение возможных причин, порождающих эти изменения. 

Как известно, геологическая среда представляет собой сложную открытую 
нелинейную систему со всеми вытекающими отсюда последствиями. А в среде 
горнотехнической системы возникают дополнительные факторы, основными  
из которых (определяющими геодинамическое состояние системы) являются 
техногенные напряжения. Свойства системы определяются большим числом 
динамических переменных, характеризующихся нелинейными взаимодействиями, 
прямыми и обратными связями. Для понимания геодинамических процессов  
в геологической среде геотехнических систем, разработки способов прогноза  
и профилактики динамических явлений представляется целесообразным 
воспользоваться модельной методологией, получившей широкое распространение  
в современной науке и технике [76]. В решении геомеханических задач  
в Горном институте КНЦ РАН наибольшее применение находят методы 
математического и численного моделирования, многолетний опыт применения 
которых позволил получить ряд новых и практически ценных результатов. 

Главной целью математического и численного моделирования эволюции 
техногенных полей напряжений в геологической среде горнотехнических систем 
является изучение закономерностей их формирования и разработка модельных 
представлений о миграции очагов критических ситуаций в геомеханическом 
пространстве рудников. При этом необходимо отметить большое значение 
модельных исследований в проблеме техногенной сейсмичности. Именно 
отсутствие адекватных моделей подготовки и реализации динамических явлений 
в геологической среде объясняет невозможность до настоящего времени 
надежного краткосрочного прогноза землетрясений. Однако это не умаляет 
значений модельных исследований в решении познавательных и практических 
задач, примеры решения которых приведены в настоящей работе. 

Следует отметить, что в современной науке используют четыре вида моделей: 
описательные, объяснительные, прогностические и модели принятия решений [77]. 

Описательные модели отображают реальные явления, при этом описание 
может быть качественным или количественным, то есть в виде статистических 
данных распределений, а также их эмпирических корреляций. 

Объяснительные модели разъясняют, с одной стороны, закономерности, 
установленные в описательных моделях, а с другой, –– причинно-следственные 
связи между явлениями. 

Прогностические модели используют результаты, полученные  
при описательном или объяснительном анализе фактов. Они опираются 
преимущественно на экстраполяцию прошлого в будущее, которая, в свою 
очередь, основывается на постулате о структурном постоянстве явлений. 

Модели принятия решений определяют, какие технические и организационные 
мероприятия должны быть использованы для обеспечения условий безопасного 
ведения горных работ. Здесь речь идет в основном об объяснительных  
и частично прогностических моделях. 

Установлено, что одним из механизмов реализации горно-тектонических 

ударов и техногенных землетрясений является разрушение барьерных зон между 
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двумя разломами в геомеханическом пространстве рудника [78]. Механизм 

такого разрушения показан в задачах о разрушении барьерных зон между двумя 

трещинами и в модели эволюции напряженного состояния пород в массиве  

с ветвящимися трещинами. Известным фактом является то, что подавляющее 

большинство мощных динамических явлений приурочено к крупным 

тектоническим структурам. Почему и как это происходит показано в моделях 

формирования напряженного состояния геологической среды в окрестности 

наклонного разлома в гравитационно-тектоническом поле напряжений,  

а также в задаче о влиянии трещин, располагаемых на границе раздела 

геологических блоков. На основании этих моделей показано возможное влияние 

Главного разлома в районе карьера Центрального рудника АО «Апатит»  

на геодинамическую ситуацию в этом районе, что имеет большое значение  

в обеспечении безопасности и эффективности открытых горных работ. 

Для геодинамического прогноза могут быть весьма полезными 

закономерности эволюции энергоемкости в иерархично-блочной (реальной) 

геологической среде на различных масштабных уровнях, а также формирования 

напряженного состояния пород с учетом размеров неоднородностей. 

Важное прогностическое значение имеют исследования методом 

численного моделирования особенностей трансформации НДС Хибинского  

и Ловозерского массивов. Все перечисленные результаты дают новые знания  

о геодинамических процессах в геологической среде горнотехнических систем  

и имеют большое практическое значение для решения проблем техногенной 

сейсмичности при ведении горных работ. 
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2. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭФФЕКТЫ В ПРОЦЕССАХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

И РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
 

 

2.1. Эволюция двухпараметрической динамической системы 
 

Говоря об эволюции, мы подразумеваем развитие некоторой незамкнутой 

системы, состояние которой зависит от внешнего воздействия и времени. 

В работах [21, 79] исследованы вопросы эволюции динамических систем, 

где рассмотрены системы с одним управляющим параметром. Из всего 

множества факторов можно выделить несколько так называемых ведущих 

параметров. Нас будут интересовать системы с двумя ведущими параметрами.  

С математической точки зрения такие динамические системы независимо  

от их природы могут быть описаны системой дифференциальных уравнений: 
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где N и S — ведущие параметры; t — время; i  — некоторые известные функции, 

которые могут быть как постоянными, так и зависящими от времени.  

В случае постоянных коэффициентов решения системы (2.1) достаточно 

хорошо изучены [80, 81]. 

Решением системы (2.1) с нулевыми функциями ),,(1 SNtf  и ),,(2 SNtf

являются выражения: 
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где постоянные интегрирования 
1С  и 

2С  определяются из начальных условий,  

а функция )(/)()(ψ tStNt   должна удовлетворять уравнению Риккати: 
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Рассмотрим несколько частных случаев. 

Пример 1. Пусть 02  , тогда система (1.1) принимает вид: 
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Из первого уравнения (2.4) получаем решение для N, подставив которое  
во второе уравнение, имеем линейное неоднородное уравнение 

  dtNS
dt

dS
1304 exp  , следовательно, решение системы (2.4) запишется в виде: 
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Для конкретности расчета полагаем ;cos1 t  ;2cos3 t  

1,0cos4  t , тогда (2.5) принимает вид: 
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На рисунке 2.1 приведены графики этих зависимостей для начальных 
значений 100  NS . Этот пример описывает движение колеблющейся 

динамической системы, причем параметр S оказывается резонирующим. 
 

 
 

Рис. 2.1. Графики зависимостей N и S от времени для решения (2.5): 1 — параметр N;  
2 — параметр S 

 

Пример 2. Полагаем 01  , тогда система (1.1) приобретает вид: 
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. С учетом этого второе 

уравнение системы (2.6) представляется следующим образом: 
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решение системы (2.6) в следующем виде: 
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Пусть для конкретности расчетов по формулам (2.6) 
t

t
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tt sin

cos21

cos
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24  , тогда решение (2.8) представится в виде: 
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На рисунке 2.2 приведены графики этих зависимостей с начальными 

значениями 100  NS , где график 1 показывает изменение во времени 

параметра N, а график 2 –– параметра S. В моменты времени 321 ,, ttt  

динамическая система находится в состоянии обострения. Очевидно, что такой 

(или аналогичный) характер изменения параметров N и S можно наблюдать  

в геологической среде в моменты зарождения и развития трещин в результате 

внешнего силового воздействия, если трактовать параметры как накопление  

и диссипацию внутренней энергии, деформирование массива горных пород  

в некотором объеме. 
 

 
Рис. 2.2. Графики изменения параметров N и S при 01   для решения (2.9): 

1 — параметр N; 2 — параметр S 
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Пусть ;41    ;02   .03   Введем обозначение 

  dtt )14()(μ  , тогда выражение 

 







 dtedteet
μ

3
μ

2
μ

)(ψ       (2.10) 

 

является частным решением уравнения Риккати (2.3), в чем нетрудно убедиться 

при непосредственном дифференцировании (2.10). При этом должно быть 

соблюдено условие: 
 




 dtedte
μ

3
μ

221  .      (2.11) 

 

В соответствии с этим решение исходной системы уравнений (2.1) имеет вид: 
 

 

 








dtdteSS

dtdteNN

4
μ

30

1
μ

20

exp

exp




.      (2.12) 

 

Если функции )(2 t  и )(3 t  произвольны, то выражение (2.10)  

не будет удовлетворять уравнению Риккати, а (2.12) не будет являться решением 

системы (2.1). 

Выражение (2.10) не является единственным условием совместности 

системы (2.1), то есть уравнение Риккати (2.3) может иметь и другие частные 

решения. Все зависит от того, какая установлена (существует) взаимосвязь 

между функциями 
4321 ,,,  . Например, полагая 

 

ψ)( 341          (2.13) 
 

и учитывая (2.3), получаем    1 4 3 1 4 3

2 2

3

     




  
 , где точка  

над функцией означает дифференцирование по времени. 

Отсюда следует, что 
3

3

41

412

ψ 





 





  и тогда имеем: 

 

 

  

















dtSS

dtNN

10

3

41

10

exp

exp








.      (2.14) 

 

Уравнение Риккати (2.3) при замене переменной uu 3ψ   сводится  

к однородному уравнению второго порядка 0
2

2

 Bu
dt

du
A

dt

ud
,  

где 
3

3

14






A , 

32B . 
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Если потребовать 
dt

dA
B  , что равносильно условию 

3

3

2

3

2

3

3

3

41

2












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


 , 

то получим  Au
dt

d

dt

du

dt

d









. Отсюда имеем   Adtu exp . После подстановки в 

исходное представление функции ψ  получаем 2
3

3

3

41ψ






 



 . Решение системы 

уравнений (2.1) в этом случае имеет вид: 
 

 

 








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


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1
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exp

exp






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
      (2.15) 

 

Пример 3. Пусть t
tttt

t cos
1

,
1

,cos
0

4

0

31 






  . 

На рисунке 2.3 приведены графики зависимостей параметра S для системы 

(2.1), рассчитанные по формулам (2.14) — график 1, (2.15) — график 2  

и (2.15) — график 3, где 0t  –– некоторый момент времени, для конкретности расчетов 

полагаем его равным 5. Аналогично выглядят и графики для параметра N.  
 

 
 

Рис. 2.3. Различные варианты эволюции двухпараметрической динамической системы 

при одинаковых исходных функциях и с различными связями между ними: 1 — параметр S1; 

2 — параметр S2; 3 — параметр S3 
 

Анализ, приведенных в этом разделе рисунков, свидетельствует о том, что 

даже при одних и тех же функциях, входящих в (2.1), эволюция двухпараметрической 

динамической системы может происходить по любому сценарию не только потому, 

что в уравнения (2.1) могут входить различные функции 
4321 ,,,  , но и потому, 

какая существует взаимосвязь между этими функциями, определяемая решением 

уравнения Риккати, которое имеет бесконечное число частных решений. 
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2.2. Некоторые возможные варианты эволюции двухпараметрической 

динамической системы 
 

Изменение во времени самоорганизующейся динамической системы, 

определяемое двумя ведущими параметрами, может быть описано системой 

дифференциальных уравнений: 











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StNt
dt

dS

StNt
dt

dN

)()(

)()(

43

21




.       (2.16) 

 

Частный вид системы уравнений (2.16) можно представить  

следующим образом: 
 



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


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

))((

))((

2

1

SNt
dt

dS

SNt
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dN





.       (2.17) 

 

Более того, предположим, что скорость диссипации энергии составляет 

некоторую постоянную часть, зависящую от скорости накопления полной энергии  

в любой момент времени, то есть )(
1

)( 12 t
n

t   . Тогда (2.17) принимает вид: 



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)(

))((

SN
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
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Вычитая из первого уравнения (2.18) второе, получаем: 
 

))((
1)(

SNt
n

n

dt

SNd






 .       (2.19) 

 

Отсюда после интегрирования имеем: 
 








 
  dtt

n

n
SNSN )(

1
exp)( 00  ,    (2.20) 

 

где 0N  и 0S  — значения параметров в начальный момент времени t = 0. 

Подставив уравнение (2.20) в первое и второе (2.18) после 

интегрирования, получим решение системы в виде: 
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Рассмотрим несколько примеров эволюции динамической системы  

для различных функций )(t , полагая, что n = 10.  

Пример 4. Пусть 
2

1)( tt  , 1,0,1 00  SN  условных единиц. С учетом 

этого из (2.21) имеем: 
 

)/9,0exp( tN  ; NS 1,0       (2.22) 
 

На рисунке 2.4 приведены графики изменения параметров N и S, а также (N–S) 

для этого случая. 
 

 
 

Рис. 2.4. Изменение параметров N, S и (N–S) для функции 2
1)( tt  : 1 — параметр N;  

2 — параметр S; 3 — полная энергия (N–S) 
 

Здесь приведен пример системы, энергия которой в течение некоторого 

времени нарастает, а затем стабилизируется на определенном уровне. Такая 

ситуация в геологической среде может наблюдаться, например, при ведении 

горных работ с последующей их остановкой и консервацией рудника. 

Пример 5. Полагаем tt
2

cos)(   при тех же начальных условиях.  

В этом случае решение (2.22) представляется в виде: 
 

NS
tt

N 1,0;
4

2sin

2
9,0exp 
















     (2.23) 

 

На рисунке 2.5 показаны графики изменения соответствующих 

параметров. 

Здесь наблюдается система с неуклонным нарастанием полной энергии. 

При этом в некоторые моменты времени скорость нарастания параметров  

и полной энергии замедляется, но в конечном итоге система приходит  

в критическое состояние. Например, при циклическом ведении горных работ  

с некоторыми периодами «затишья» энергия деформирования массива  

то возрастает, то несколько замедляется, но при дальнейшем ведении горных 

работ может произойти горный удар, или техногенное землетрясение. 

Изменение порядка ведения горных работ с целью предотвращения катастрофы  

с математической точки зрения означает изменение вида функции φ (t). 
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Рис. 2.5. Изменение параметров N, S и (N–S) для функции tt
2

cos)(  : 1 — параметр N; 

2 — параметр S; 3 — полная энергия (N–S) 
 

Пример 6. Рассмотрим случай динамической системы с обострением. 

Пусть  ttt  01)( , где 0t  — время обострения, которое для конкретности 

расчетов полагаем равным 5 условным единицам. Выполнив расчеты по 
формулам (2.21) при прежних начальных условиях, получим: 

 

NS
t

N 1,0,
5

5
9..0











       (2.24) 

 

 

На рисунке 2.6 приведены графики зависимостей (2.24) и величины (N–S). 
 

 
 

Рис. 2.6. Изменение параметров N, S и (N–S) для функции  ttt  01)( : 1 — параметр N;  

2 — параметр S; 3 — полная энергия (N–S) 
 

Отсюда видно, что при 50  tt  и слева, и справа скорости роста 

параметров системы стремятся к бесконечности. В первом случае (при 
стремлении слева) происходит рост параметров, а после времени обострения — 
снижение. Такая ситуация в массиве горных пород может наблюдаться в 
некотором объеме, например, в окрестности трещин при разрушении барьера, 
разделяющего их.  
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2.3. Модель эволюции энергии в геологической среде  

природно-технических систем 
 

Пусть эволюция НДС некоторого участка массива горных пород (ПТС) 

зависит от ее энергии деформирования, которая накапливается и диссипирует. 

Рассмотрим систему уравнений: 
 














),,()(

),,()(

22

11

SNtfSN
dt

dS

SNtfSN
dt

dN





,      (2.25) 

 

где N  — накопление энергии деформирования; S  — диссипация; )( SN   — 

полная энергия деформирования; 
21 ,  — некоторые функции времени t ;  

,1f  
2f  — функции внешнего силового воздействия. 

Вычтя из первого уравнения (2.25) второе, получим: 
 

)())((
)(

2121 ffSN
dt

SNd



 .    (2.26) 

 

Если обозначить ,)( WSN   ,)( 21 p  qff  )( 21
, то (2.26) 

можно представить в виде: 
 

qpW
dt

dW
 .        (2.27) 

 

Это линейное дифференциальное уравнение, решение которого 

представляется зависимостью: 
 

)( 




dtqeCeW
pdtpdt

.      (2.28) 

 

Исследуем несколько частных случаев. Из (2.28) получаем: 
 

uvuW  ,        (2.29) 
 

где 

pdt

Ceu , dtqe
C

v
pdt




1
. Следовательно, 

C

u
e

pdt

 , или  
C

u
pdt ln  

после интегрирования последнего выражения получаем:
dt

du

u
p

1
 .  

Будем считать, что функция u  пропорциональна времени плюс некоторая 

функция времени, то есть: 
 

)(tgtu  .        (2.30) 
 

При этом имеем: 
 

gt

g
p






1 .        (2.31) 
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Здесь и далее точка над функцией означает производную по времени. 

Полагаем также, что функция 
C

e
v

g

 , тогда dtqe
C

v
pdt




1
=

C

e
dt
gt

q
g


 . Отсюда находим: 

 

( )
g

q t g ge


   .        (2.32) 
 

Таким образом, окончательно: 
 

)1)((
g

egtW


 .       (2.33) 
 

Рассмотрим ПТС, энергия которой с начала ее существования и до последнего 

момента имела «взлеты» и «падения». 

Пусть функции, входящие в (2.25), имеют вид: 
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Тогда, после преобразований приведенных выше уравнений, получаем: 
 

( arcsin(sin )) 1 exp( arcsin(sin ))
2

W t t t
 

     
 

.  (2.35) 

 

График этой зависимости представлен на рисунке 2.7. 
 

 
 

Рис. 2.7. Периодическое изменение энергии ПТС 
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Если при каком-то значении времени 0t  выражение (2.35)  

дополнить зависимостью 
 

   1 0
(2 ) arcsin(sin ) 1 exp( 2 arcsin(sin ))W t t t t        ,  (2.36) 

 

то график суммарного выражения (2.35) и (2.36) будет иметь вид, приведенный 

на рисунке 2.8. 
 

 
 

Рис. 2.8. График изменения удельной энергии деформирования ПТС с «взлетами»  

и «падениями» 
 

Пример 7. Пусть функции, входящие в (2.25), имеют вид: 
 

tsin
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1
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)exp(1 ggtf    )exp(2 gggf    
21  g .  (2.37) 

 

После необходимых преобразований (2.37) получаем: 
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4
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π
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t  ,  (2.38) 

 

)1(  uW . 
 

График этой функции представлен на рисунке 2.9, на котором видно,  

что энергия системы имеет различные величины подъемов и падений в зависимости 

от способов накопления и диссипации ее. Эта зависимость напоминает 

экспериментальные данные по изменению акустической эмиссии при нагружении 

образца горных пород [82], а также характер изменения энергии в геологической 

среде горнотехнической системы в процессе развития горных работ. 
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Рис. 2.9. Зависимость W(t) по (2.38) 

 

2.4. Сейсмичность массива горных пород при ведении массовых взрывов 

 

Закономерность изменения энергии сейсмических событий в массиве 

горных пород после проведения в нем массового взрыва представим 

дифференциальным уравнением: 

 

)()( tFStb
dt

dS
 ,       (2.39) 

 

где S — энергия сейсмических событий; )(tb  — коэффициент 

пропорциональности; )(tF  — функция энергетического отклика массива  

на массовый взрыв, выражающаяся в виде серии сейсмических событий 

(образование новых трещин, подвижка блоков друг относительно друга и т. п.). 

Представим ее следующим образом: 
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здесь 
kkk ta ,β,  начальная амплитуда, декремент затухания и момент времени  

k -го сейсмического события, являющегося откликом массива на массовый  

взрыв соответственно. 

Подставив (2.40) в (2.39), после интегрирования получим: 
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В случае, когда constb   (2.41) имеет вид: 
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Величина С0, характеризующая начальный сейсмический эффект  

после массового взрыва, зависит не только от энергии взрыва, места взрыва,  

но и от состояния массива горных пород (напряжений, наличия трещин, 

прочности и многих других факторов). 

Рассмотрим примеры. 

На рисунке 2.10 показано изменение сейсмической энергии  

после массового взрыва, произведенного на гор. +252 м на Кировском руднике 

АО «Апатит» (график 1) и его аппроксимация функцией вида (2.42) — график 2, 

где 520 С  МДж, 1755,0b , а величины 
ka и 

kβ  для различных значений 

времени kt  приведены в таблице 2.1 
 

 
 

Рис. 2.10. Изменение сейсмической энергии после массового взрыва на гор. +252 м 

Кировского рудника АО «Апатит» 09.04.1989 г. 
 

Таблица 2.1 

Значения параметров 
ka  и 

kβ  для графика 2 на рисунке 2.10 
 

tk(час) 13 25 27 29 36 41 

ak 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

βk 0,1605 0,06 0,1 0,08 0,02 0,02 

tk(час) 43 44 45 46 47 57 

ak 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,75 

βk 0,155 0,07 0,02 0,02 0,02 0,001 
 

На рисунке 2.11 приведены аналогичные данные для другого массового 

взрыва. Здесь 360 C  МДж, 18,0b , а параметры ka и 
kβ  для различных 

значений времени kt  приведены в таблице 2.2. 
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Рис. 2.11. Изменение сейсмической энергии после массового взрыва на гор. +252 м 

Кировского рудника АО «Апатит» 06.12.1987 г. 

 

Таблица 2.2 

Значения параметров ka  и 
kβ  для графика 2 на рисунке 2.11 

 
tk(час) 6 20 24 25 28 32 47 56 

ak 0,0175 0,06 0,0375 0,0895 0,0895 0,0025 1,3125 0,21 

βk 0,175 0,15 0,15 0,001 0,001 0,175 0,005 0,21 

 

На рисунке 2.12 показано изменение сейсмической энергии после массового 

взрыва на гор. +252 м Кировского рудника 23.10.2011 г.  867,300 С МДж, 

127,2b , а параметры ka и 
kβ  для различных значений времени  

приведены в таблице 2.3. 

 

 
 

Рис. 2.12. Изменение сейсмической энергии после массового взрыва на гор. +252 м 

Кировского рудника АО «Апатит» 23.10.2011 г. 
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Таблица 2.3 

Значения параметров ka  и 
kβ  для графика 2 на рисунке 2.12 

 
tk(час) 3,758 4,135 5,092 6,671 12,917 

ak 144,857 226,857 1132,143 105,571 1170,286 

βk 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 

tk(час) 17,505 24,52 33,39 46,258 86,117 

ak 292,571 585,143 584,857 2340 292,571 

βk 2,12 2,12 2,12 2,12 2,12 

 

По величине энергии, высвободившейся в результате сейсмического 

события, можно определить размеры разрыва (трещины), образовавшейся при 

этом. Если воспользоваться зависимостью [83] 

 

266,2244,0  LgSLgL ,       (2.43) 

 

где L — длина разрыва, S — величина сейсмической энергии, то для максимальных 

значений сейсмической энергии равных 1 МДж, какие наблюдаются в двух 

первых приведенных выше примерах, величина разрыва получается равной 

примерно (15–16) см. На рисунках 2.10–2.12, в конце эксперимента наблюдается 

значительное повышение сейсмической энергии. Это, очевидно связано с тем, что 

после серии мелких сейсмических событий (как результат их суммарного влияния) 

образуется более крупный разрыв (трещина). В первом случае получается 

3,23L см, во втором –– 8,25L см.  

Аналогичным образом можно описать афтершоковые явления, 

происходящие после сильного землетрясения. На рисунке 2.13 приведена 

аппроксимация магнитуд афтершоков, происходивших в первые 4 ч после 

землетрясения 25 марта 2002 г. в Таджикистане [84]. Всего менее чем за двое 

суток произошло 49 афтершоков. 

 

 
 

Рис. 2.13. Энергетический класс афтершоков (Кр) в первые 4 ч после землетрясения  

в Таджикистане 25марта 2002 г. [84] 
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Результаты расчетов по формуле: 
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где 150 C ; 5,1b ; величины ka  и 
kβ  для различных моментов времени 

приведены в таблице 2.4.  
 

Таблица 2.4 

Значения параметров ka  и 
kβ  для графика 2 на рисунке 2.13 

 

tk(час) 0,233 0,4 0,733 0,833 0,983 1,283 

ak 1,43 2,65 2,73 4,39 0,72 4,2 

βk 1,5 1,5 1,5 4 0,1 0,1 

tk(час) 1,417 1,7 2,25 2,883 3,35 4 

ak 2,15 0,73 2,84 3,15 1,53 1,7 

βk 0,1 0,1 0,75 3,75 0,1 0,1 
 

Необходимо отметить, что расчетные и фактические данные в последних 
двух примерах совпадают с точностью до второго знака после запятой. 

 

2.5. Влияние крупноблочного строения и рельефа 
на напряженное состояние Хибинского и Ловозерского массивов 

 

В работе [10] рассмотрено напряженное состояние массивов горных пород 
Кольского полуострова с учетом главных глубинных разломов, прослеживающихся 
на глубину до 30–40 км. Помимо глубинных разломов, разъединяющих крупные 
геоблоки, верхняя часть земной коры Балтийского щита разбита более мелкими 
разломами, глубина которых значительно меньше первых. Так, Б. И. Кошечкин [85] 
указывает, что «ряд локально развивающихся на голоценовом этапе блоковых 
структур (Печенгские, Хибинские, Ловозерские тундры) не находят связи  
с элементами глубинного строения на рассматриваемых уровнях (10–15 км), что, 
естественно, объясняется их принадлежностью к элементам структуры более высоких 
горизонтов земной коры». Тем не менее эти образования, особенно сохранившие 
сейсмодинамическую активность, представляют практический и первоочередной 
интерес для геомеханики и горного дела. В сравнении с древними глубинными 
разломами, находящимися в большинстве своем в состоянии тектонического покоя, 
приповерхностные тектонические элементы имеют рельефообразующее значение, 
подвержены более интенсивным движениям, в том числе из-за наличия 
дополнительной степени свободы в виде земной поверхности, отвечают за блочное 
строение и динамику смещений и деформаций (рис. 2.14). Современная блочная 
структура верхней части земной коры определяется преимущественно разрывными 
нарушениями небольшой и средней глубины распространения (от десятков метров до 
первых километров). При этом дешифрированные линеаменты могут достигать 
значительной протяженности на поверхности, так как трещиноватость носит 
системный характер, и их суммарная длина формируется за счет трещин близкой 
ориентировки. Таким образом, большая протяженность линеамента не всегда 
свидетельствует о глубинном статусе разлома. С другой стороны, корректно 
дешифрированные разрывные нарушения характеризуют область практической 
деятельности горнорудных предприятий и поэтому максимально полезны им. 
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Рис. 2.14. Схема наиболее протяженных разрывных нарушений Кольского региона, 

выделенных по дешифрированию рельефа 

 

Хибинские и Ловозерские горные системы представляют собой вскрытые 

эрозией девонские интрузии щелочно-ультраосновных пород, расположенные  

в срединном поясе гор Кольского полуострова [86]. Положение обеих интрузий  

в тектонической структуре северо-востока Фенноскандинавского щита, 

установленной по геологическим и геофизическим данным [87], не обнаруживает 

связи с тектоническими границами основных геоблоков. По геофизическим 

данным, западный контакт Хибинской интрузии в целом падает к востоку  

под углом ~30°, а восточный –– к западу под углом ~70–80°, тогда как для 

Ловозерской интрузии при таких же направлениях падения контактов углы 

падения составляют ~35° и ~75–85° соответственно [88]. В целом обе интрузии 

имеют воронкообразную форму со сложной изгибающейся поверхностью 

контакта при погружении оси «воронок» к востоку под углом ~45° для Хибин  

и ~60° для Ловозера. Эти интрузии принадлежат к массивам центрального типа  

с хорошо выраженными кольцевыми структурами, образованными внедрением 

разных интрузивных фаз и осложненными радиальными разломами [89, 90].  

В современном рельефе к западу от Хибинской горной системы располагается 

оз. Имандра, к востоку от Ловозерской — оз. Ловозеро, а сами системы 

разделены оз. Умбозеро, глубина которого достигает 60–115 м. Осевые линии 

озер совпадают с протяженными разрывными структурами субмеридионального 

простирания (рис. 2.15). Влияние кольцевых геологических структур  

на напряженное состояние пород Хибинского массива исследовано  

в работах [10, 91]. В Хибинском и Ловозерском интрузиях расположены 

крупнейшие месторождения апатитовых и редкометалльных руд [86], поэтому  

с практической точки зрения особый интерес представляют закономерности 

распределения современных горизонтальных тектонических напряжений  

с учетом реального геологического и крупноблокового строения интрузий. 
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Рис. 2.15. Хибинский и Ловозерский массивы; разделяющие их озера и трассы 

протяженных нарушений; ■ — действующие рудники 
 

Окружающие Хибинский и Ловозерский массивы породы представлены 

гнейсами, для которых среднее значение модуля упругости  

E = 5,104 МПа, а коэффициента Пуассона v = 0,25. Разломные зоны, как правило, 

характеризуются системами оперяющих и субпараллельных трещин,  

о чем свидетельствует изрезанность береговых линий озер. В связи с этим 

породы разломных зон, имеющих большую нарушенность сплошности, 

обладают меньшей интегральной несущей способностью. При расчетах модуль 

упругости пород в разломных зонах принят равным E = 5,103 МПа, v = 0,3. 

Породы западной части Хибинского массива представлены хибинитами, для 

которых E = 4,2 104 МПа, v = 0,25; восточная часть Хибинского массива сложена 

более прочными породами (рисчорриты, йолит-уртиты, фойяиты), для которых 

приняты средние значения E = 7,104 МПа, v = 0,2. Для пород Ловозерского 

массива (луявриты, фойяиты, уртиты) значения модуля Юнга и коэффициента 

Пуассона в расчетах приняты такими же, как и для восточной части Хибин.  

В качестве граничных условий использованы результаты предыдущих 

исследований [92], согласно которым для этого региона Tx = 0,82T, Ty = 0,87T, 

где Т = –50 МПа — величина тектонических напряжений, действующих  

на границе Евразийской литосферной плиты. Необходимо отметить,  

что рассматриваемые в этой задаче граничные условия, геометрические формы 

разломных зон и значения параметров физико-механических свойств их пород 

осреднены. Кроме того, здесь не учтены и такие факторы, как динамическое 

взаимодействие блоков (движение их друг относительно друга). Однако даже 

такая картина квазистатического состояния Хибинского и Ловозерского 

массивов, не учитывающая нарушения более мелкого порядка, дает 

возможность сделать вполне определенные выводы об особенностях 

формирования тектонического напряженного состояния руд и пород  

на эксплуатируемых в настоящее время месторождениях. 
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На рисунке 2.16 а, б приведены изолинии относительных главных 

напряжений ϭ1/Т и ϭ2/Т, полученные при решении задачи методом граничных 

элементов в двухмерной постановке для горизонтального разреза на глубине, 

исключающей влияние рельефа (2–3 км). По результатам расчетов можно  

указать на следующие основные закономерности распределения напряжений  

в Хибинском и Ловозерском массивах. 

1. В основной части Хибинского массива, имеющего большую 

блочнность и соответственно различия упругих свойств пород по сравнению  

с Ловозерским, диапазон изменения напряжений ϭ1 гораздо шире (ϭ1 = (0,6–1,1)Т),  

чем в Ловозерском (ϭ1 = (0,7–0,95)Т). 

2. В разломных зонах величины напряжения ϭ1 значительно меньше,  

чем в окружающих массивах и изменяются от 0,35Т до 0,5Т. 

3. За пределами Хибинского и Ловозерского массивов меньшие по величине 

сжимающие напряжения ϭ1 находятся в диапазоне значений (0,8 – 0,85)Т. 

4. В районе действующих рудников Хибинского массива Кировского (К), 

Юкспорского (Ю) и Расвумчоррского (Р) ϭ1 ≈ 0,95Т; Коашвинского (Ко)  

и Ньюорпахкского (Н) ϭ1 ≈ 0,8Т; Суолуайвского (С) ϭ1 ≈ 0,72Т. Для рудников 

Ловозерского массива Умбозерского (У) и «Карнасурта» (Ка) ϭ1 ≈ 0,8Т. 

5. Максимальные по величине сжимающие напряжения ϭ2 в Хибинском  

и Ловозерском массивах находятся в пределах от 0,8Т до 1,4Т и выше, причем  

в западной части Хибин они не превышают Т, а в центре восточной части они 

достигают значений 1,8Т. В центральной части Ловозерского массива также ϭ2 ≈ 1,8Т. 

6. В разломных зонах ϭ2 изменяются от 0,6Т до 1,0Т, имея 

преимущественное значение 0,8Т. 

7. За пределами Хибинского и Ловозерского массивов в большинстве 

случаев ϭ2 = (0,85–0,95)Т и лишь южнее Ловозерского массива ϭ2 = (0,9–1,1)Т. 

8. На участках действующих рудников напряжения ϭ2 имеют следующие 

значения (табл. 2.5): Кировского — 1,18Т; Юкспорского — 1,15Т; 

Расвумчоррского — 1,11Т; Коашвинского — 1,02Т; Ньюорпахкского — 0,96Т; 

Суолуайвского — 0,93Т; Умбозерского — 1,16Т; «Карнасурта» — 1,0Т. 
На величины напряжений и характер их распределения существенное влияние 

оказывает рельеф дневной поверхности, так как отрабатываемые месторождения 
располагаются на глубине +250–+500 м при превышении гор над уровнем дна долин 
до 800–1000 м [8]. В связи с этим характер распределения горизонтальных 
тектонических напряжений мы будем исследовать в зависимости от рельефа.  
Для этих целей рассмотрим вертикальные сечения по простиранию и вкрест 
простирания рудных тел основных месторождений Хибинского и Ловозерского 
массивов. На рисунках 2.17, 2.18 показано распределение напряжений в зависимости 
от рельефа по простиранию и вкрест простирания рудного тела в разрезах  
Кировского, Юкспорского и Расвумчоррского апатитовых месторождений в 
Хибинах. Аналогичные данные получены для остальных месторождений. 

На рисунках видно, что в нагорных участках, где располагаются действующие 

рудники, коэффициент концентрация тектонических напряжений меньше единицы. 
Абсолютные значения главных тектонических напряжений  

для рассматриваемых месторождений с учетом этих двух факторов  
(блочного строения и рельефа) можно рассчитать по формуле: ϭi = K1iK2iT,  
где i = 1,2; K1i, K2i — коэффициенты концентрации напряжений от влияния блочности 
и рельефа соответственно. В таблице 2.5 приведены значения коэффициентов 
концентрации, а также величины расчетных и измеренных напряжений. 
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Рис. 2.16. Распределение минимальных (а) и максимальных (б) горизонтальных 
тектонических напряжений 
 

 
вкрест простирания тела (Кировский рудник) 

 

Рис. 2.17. Распределение тектонических напряжений в зависимости от рельефа в районе 
Хибинских апатитовых месторождений 
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Рис. 2.18. Распределение тектонических напряжений в зависимости от рельефа вкрест 

простирания рудного тела 

 

Таблица 2.5 

Расчетные и измеренные величины напряжений  

на действующих рудниках Хибинского и Ловозерского массивов 

 
Рудни

к 
К11 К21 К12 К22 

Расчетные Измеренные 

ϭ1, МПа ϭ2, МПа ϭ1, МПа ϭ2, МПа Н, м 

К 0,98 1,18 0,75 0,8 36,8 47,3 6–42 15–60 200–450 

Ю 0,93 1,15 0,77 0,85 36,0 48,8 4–40 10–50 100–480 

Р 0,92 1,11 0,7 0,8 32,0 44,5 4–48 20–80 150–640 

Ко 0,81 1,02 0,7 0,82 28,4 41,8    

Н 0,82 0,96 0,8 0,85 32,8 40,8    

С 0,73 0,93 0,8 0,85 29,2 39,5    

У 0,78 1,16 0,91 0,95 35,5 55,0 15–25 50 300 

Ка 0,81 1,00 0,85 0,92 34,5 45,8 10–25 20–50 250–400 

Сравнительный анализ расчетных и измеренных данных показывает 

удовлетворительное совпадение величин главных напряжений.  

Направление действия максимальных сжимающих напряжений в большей 

степени зависит от более мелких структур, чем рассматриваемые здесь. В работе [91] 

показано, что в Хибинском массиве ориентация главных напряжений зависит  

от кольцевых геологических структур. В частности, в апатитовой дуге максимальные 

сжимающие напряжения действуют вкрест простирания рудного тела,  

а во вмещающих породах, обладающих большими значениями модуля упругости,  

они действуют вдоль кольцевых геологических структур. 

Таким образом, в Хибинском и Ловозерском массивах за счет их блочного 

строения и различия упругих свойств горных пород концентрация минимальных 

по величине сжимающих горизонтальных тектонических напряжений ϭ1 изменяется 

от 0,6Т до 1,1Т, а максимальных ϭ2 –– от 0,8Т до 1,8Т. В районе действующих 

рудников ϭ1 = (0,7–1,0)Т, ϭ2 = (0,9–1,2)Т. 

В нагорных участках гористого рельефа тектонические напряжения  

по величине меньше, а на участках под долинами, располагаемыми ниже 



52 

 

 

 

 

 

нулевой отметки, больше действующих на бесконечности усилий. Влияние 

рельефа распространяется на глубину 2–3 максимальных превышений гор над 

долинами. Абсолютные величины главных напряжений можно определять 

произведением соответствующих коэффициентов влияния блочности и рельефа 

на величину действующих на бесконечности усилий. Учет блочного строения 

массивов горных пород и их рельефа позволяет оценивать величины главных 

напряжений с достаточной для практических целей точностью. 
 

2.6. Изменение удельной энергии деформирования 
в процессе отработки блока-целика Кировский рудник – Саамский карьер 
в период с 2002 по 2015 годы 

 

Для организации безопасного ведения горных работ и обоснования 

противоударных мероприятий важную роль играет долгосрочный прогноз 

напряженного состояния и изменения удельной энергии деформирования  

массива в процессе отработки месторождения. Рассмотрим с этой точки зрения 

отработку блока-целика между Кировским рудником и Саамским карьером  

в период 2002–2015 гг. 

На рисунке 2.19 показана схема расчетной модели отработки этого участка 

на гор. +252 м. Согласно ранее выполненным исследованиям [8] в районе 

Кировского рудника вкрест простирания рудного тела действуют горизонтальные 

сжимающие напряжения Тy = –50 МПа, а по простиранию — Tx = –30 МПа.  

Исследования выполнены методом граничных элементов в двухмерной 

постановке задачи. Предполагалось, что отрабатывается только Кировский рудник,  

а на Юкспорском руднике горные работы не выполняются, при этом за один год 

производится выемка руды из 3–4 секций. Порядок ведения горных работ показан  

на рисунке 2.20, номера отрабатываемых по годам секций даны в таблице 2.6. 

Распределение главных напряжений ϭ1 и ϭ2 в исходном состоянии  

(к началу 2002 г.) показано на рисунке 2.21, а к концу 2015 г. — на рисунке 2.22. 
 

 
 

Рис. 2.19. Схема расчетной модели отработки блока-целика между Кировским рудником 

и Саамским карьером: 1 — очистное пространство подземного Кировского рудника;  

2 — контур Саамского карьера; 3 — Юкспорский подземный рудник; 4 — разломная 

зона; А, В — области, для которых рассчитывали удельную энергию деформирования 
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Рис. 2.20. План ведения горных работ на гор. +252 м Кировского рудника: 1, 2, … 46 — 

отбиваемые секции 

 

Таблица 2.6 

Порядок выемки руды по годам 

 
Год 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 

Секции 1–3 4–6 7–10 11–13 14–16 17–19 20–22 

Год 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Секции 23–26 27–29 30–32 33–35 36–38 39–41 42,44,45 
 

 

 
 

Рис. 2.21. Распределение главных напряжений в блоке-целике на начало ведения  

горных работ 2002 г. 
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Рис. 2.22. Распределение главных напряжений в блоке-целике на 2015 г.  

 

На рисунках видно, что в блоке-целике между Саамским карьером  

и Юкспорским рудником напряженное состояние пород осталось фактически 

неизменным. Существенные изменения напряженного состояния происходят  

в отрабатываемом блоке-целике между Кировским рудником и Саамским 

карьером, а также в непосредственной близости к нему. 

Результаты определения удельной энергии деформирования существенным 

образом зависят от объема той области, для которой производятся расчеты. Так как 

вдали от зон концентрации напряжения стабилизируются и по величине 

приближаются к действующим на «бесконечности», то, взяв для расчета большую 

область, уловить изменения энергии практически невозможно. Для этих целей 

необходимо выбирать либо неизменную область вблизи некоторого концентратора, 

либо зону определенной протяженности вблизи подвижного фронта очистных 

работ. На рисунках 2.21 и 2.22 пунктиром выделена неизменная область А вблизи 

Саамского карьера, для которой рассчитывали удельную энергию деформирования 

по мере отработки гор. +252 м Кировского рудника. Кроме того, расчет энергии 

проводили для 100-метровой зоны В блока-целика вблизи кромки очистного 

пространства, обращенной в сторону Саамского карьера. На отдельных этапах 

отработки области А и В частично перекрывают друг друга. 

На рисунке 2.23 приведены результаты расчета удельной энергии 

деформирования в зоне А — график 1. Пунктиром график 2 показывает 

аппроксимацию графика 1 зависимостью 

 

𝑤 =  𝑤0 (1 +
𝑎

0,1752𝑡2+1
𝑠ℎ 𝑡),       (2.45) 

 

где w0 = 0,139·106 Дж/м3; а = 0,02158, за единицу времени приняты 2 года. 

В работе [21] нами показано, что для большинства руд и пород 

Хибинского массива среднее значение критической удельной энергии 

деформирования𝑤∗ =  0,27·106 Дж/м3 (прямая 3). Из рисунка 2.23 следует,  

что в зоне А удельная энергия деформирования к концу 2015 г. достигнет 

критического значения. Вместе с тем в зоне В она имеет запредельные значения 

в течение всего времени отработки (график 4). Необходимо отметить, что зоны 

А и В начинают перекрывать друг друга с начала 2013 г. 
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Рис. 2.23. Изменение удельной энергии деформирования: 1 — в зоне А; 2 — аппроксимация 

зависимостью (2.45); 3 — критическое значение удельной энергии; 4 — в зоне В 

 

Таким образом, из выше сказанного следует, что в 100-метровой зоне вблизи 

кромки очистного пространства возможны динамические проявления горного 

давления на всем протяжении отработки блока-целика между Кировским рудником  

и Саамским карьером. Начиная с 2013 г., отработка блока-целика может быть 

сопряжена с серьезными осложнениями по фактору горного давления. При этом надо 

учесть то обстоятельство, что эта задача решена в двухмерной постановке. Очевидно, 

что на нижележащих горизонтах (откатки и т. п.) ситуация может оказаться еще хуже, 

так как вблизи сопряжений стенок и почвы очистного пространства концентрация 

тектонических напряжений будет еще выше. 

 

2.7. К вопросу о тектонических напряжениях в скальных массивах  

вблизи дневной поверхности 

 

Существование субгоризонтальных тектонических напряжений в верхней 

части земной коры в настоящее время является общепризнанным фактом, 

доказательством которого служат многочисленные результаты измерений 

напряжений на всех континентах Земли. Их величины и направление действия  

в различных регионах изменяются в широких пределах и зависят от многих 

факторов геолого-исторического происхождения и современных эволюционных 

процессов [93]. Для специалистов горнодобывающей промышленности наиболее 

важными являются параметры тектонических напряжений: их величина  

и направление в местах проведения горных работ. 

По результатам обработки материалов кернового бурения Кольской 

сверхглубокой скважины СГ-3, пройденной до глубины 12261 м, можно сказать, 

что до 6 тыс. м изменение тектонических напряжений отвечает почти линейной 

закономерности, а на больших глубинах эта зависимость существенно  



56 

 

 

 

 

 

нелинейна [94, 95]. Весьма интересным представляется вопрос о том, на какой 

глубине от дневной поверхности начинают действовать тектонические напряжения  

и какова их величина вблизи поверхности. Так, например, для Хибинского  

и Ловозерского массивов установлено, что на глубине около 300 м от дневной 

поверхности величина горизонтальных сжимающих тектонических напряжений 

составляет от –30 до –70 МПа в зависимости от формы рельефа [11]. 

Уникальными, на наш взгляд, являются те участки земной коры,  

где у дневной поверхности практически на ровном месте за слоем осадочных 

пород толщиной 3–5 м обнаруживаются тектонические напряжения  

такой же величины. Об одном из таких участков, расположенном на Карельском 

перешейке в Ленинградской области, пойдет речь ниже. 

Месторождение гранитов, приуроченное к юго-западной части 

Выборгской интрузии, сложено розово-серыми трахитоидными гранитами 

рапикави. Оно отрабатывается карьером с начала прошлого века, однако 

наиболее интенсивно с 1960-х гг. (годовое понижение работ в последний период 

составляло до 0,5 м/год). В орографическом отношении район расположения 

месторождения представляет собой холмистую местность. Основное 

направление гряд холмов и разделяющих их долин — северо-западное, перепад 

высот до 35 м. Отрабатываемый участок месторождения — карьер, вытянутый  

в северо-западном направлении с размерами (в среднем): длина –– 500 м (С–З); 

ширина –– 300 м (Ю–В); глубина ––2025 м. В наиболее глубокой северной части 

карьера в настоящий момент выемка достигла уровня окружающих озер и долин. 

Месторождение представлено гранитами со следующими физическими свойствами: 

средняя плотность — 2,67 г/см3; предел прочности при сжатии — (176–182) Мпа; 

пористость —1,6 %, то есть относительно высокая сплошность [96]. Граниты разбиты 

системой горизонтальных трещин с углом падения 0–2°, расстояние между которыми 

по вертикали –– 0,1–8 м; а также двумя системами вертикальных трещин с азимутами 

падения 150 и 238° (азимут простирания 240+180° и 328+180° соответственно), 

расстояние между вертикальными трещинами –– 0,8–25 м. Таким образом, 

гранитный массив месторождения по характеристикам прочности и сплошности 

можно отнести к однородной, прочной скальной геологической среде [97].  

Основная задача добывающего предприятия состоит в том, чтобы 

вынимать из карьера гранитные блоки максимально больших размеров длиной  

до 20 м с минимальными нарушениями сплошности пород. Однако в последние 

годы предприятие стало испытывать затруднение в подготовке блоков нужных 

размеров из-за их разрушения, одной из причин которого являются высокие 

горизонтальные напряжения. 

Формы проявления горного давления следующие. 

1. Зажим бурового инструмента при бурении вниз вертикальных шпуров  

и рядов шпуров, которыми по технологии оконтуриваются добываемые 

гранитные блоки. Глубина шпуров в карьере достигает 6 м. 

2. Самопроизвольное смыкание стенок подготовленных буровых  

щелей, оконтуривающих добываемые гранитные блоки, и подвижки  

по ним (рис. 2.24). Характер разрушения стенок шпуров и их ориентация  

(borehole breakout) свидетельствует о том, что максимальные сжимающие 

напряжения действуют в направлении В–З. 
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Рис. 2.24. Вид «сдавленных» скважин в дне карьера, стрелка компаса показывает 

направление С–Ю 

 

3. Разрушение подготавливаемых к выемке блоков вертикальными 

трещинами (рис. 2.25). 

4. Глухие удары и трески в почве карьера, свидетельствующие  

об образовании трещин в массиве. На рисунке 2.26 показано отслоение 

горизонтальной плиты в дне карьера. 

5. В процессе бурения разведочных скважин на отметках от +3,0 до –16,0 м 

наблюдалось дискование керна. 

 

 
 

Рис. 2.25. Вертикальная 30-метровая трещина, проросшая вблизи поверхности нижнего 

уступа в северном торце карьера 
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Рис. 2.26. Вид отслаивающихся породных пластин в дне карьера 

 

Попытаемся на основании этих данных оценить величину действующих 

горизонтальных напряжений. 

1. На контуре кругового отверстия концентрация тангенциальных 

напряжений ϭθ составляет 3ϭ3 – ϭ2, где ϭ2 и ϭ3 — действующие  

на «бесконечности» горизонтальные напряжения. Считаем, что ϭ1 ˃ ϭ2 ˃ ϭ3 

алгебраически, сжимающие напряжения ϭ ˂ 0, то есть максимальными  

по абсолютной величине являются напряжения ϭ3. Предел прочности пород  

при одноосном сжатии ≈ –180 МПа. Пусть ϭ2 = 0 (при больших значениях 

абсолютной величины, сжимающего ϭ2 значение ϭ3 будет увеличиваться). 

Отсюда по условию разрушения стенок скважин получаем ϭ3 ≈ –60 МПа. 

2. Для большинства горных пород предел прочности при одноосном 

растяжении (ϭр) составляет величину (0,1–0,15)ϭсж. В нашем случае  

ϭр = (18–27) МПа. Предельная деформация при одноосном растяжении , 

где  –– модуль Юнга. Из условия образования горизонтальных трещин 

(вблизи поверхности пренебрегаем весом вышележащих пород) имеем: 

 

,       (2.46) 

 

а для образования вертикальной трещины получаем: 
 

,       (2.47) 

 

где v — коэффициент Пуассона. 
 

Решая совместно (2.46) и (2.47), при v = 0,25, находим: ϭ3 = – 72 МПа,  

ϭ2 = 0 и ϭ3 = –108 МПа, ϭ2 = 0 соответственно при ϭр = 18 МПа и ϭр = 27 МПа. 

3. В процессе бурения сжатого массива у основания керна возникают 

растягивающие напряжения по величине равные [95] 
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σр = – 0,32 exp (– 0,2
𝑑

𝑡
)σ3,      (2.48) 

 

где d — диаметр керна; t — толщина диска. 

Принимая в (2.48) для простоты рассуждений = 1, получаем ϭр = –0,26ϭ3.  

То есть величина действующих напряжений, достаточная для образования дисков 

при бурении, должна быть в нашем случае ϭ3 = –69 МПа при ϭр = 18 МПа  

или ϭ3 = –104 МПа при ϭр = 27 МПа. Таким образом, эти оценки дают величину 

действующих на «бесконечности» напряжений ϭ3 ≈ –(60–100) МПа. 

Теперь изучим более детально закономерности распределения напряжений 

в окрестности карьерной выемки. На рисунке 2.27 приведено распределение 

главных тектонических напряжений в блочной структуре Фенноскандии.  

Здесь точкой А показано местоположение исследуемого участка массива, 

величина Т = –50МПа — это действующие на границе Евразийской литосферной 

плиты сжимающие напряжения, вызванные взаимодействием Африканской  

и Евразийской плит и раздвигом в районе срединно-океанической  

рифтовой зоны Атлантики. Более подробно эти результаты освещены в работах 

[11, 92, 98]. На рисунке 2.27 видно, что в окрестности точки А действуют 

напряжения ϭ2 ≈ 0,6Т = –30 МПа, ϭ3 ≈ 1,1Т = –55 МПа, направление действия 

наибольших сжимающих напряжений В–З, что соответствует расчетным 

данным, приведенным в [92, 98] и согласуется с [7, 99]. 

Рассмотрим распределение горизонтальных напряжений в плане карьера, 

предполагая, что его глубина повсеместно составляет 20 м, задавшись действующими 

на «бесконечности» напряжениями в направлении В–З  МПа и С–Ю 

 МПа. Вблизи сопряжений бортов и дна карьера с учетом объемности 

напряженного состояния на этих участках величины напряжений будут составлять  

0,7 от расчетных. К этому результату приводит, например, рассмотрение 

напряженного состояния в окрестности кругового отверстия и сферической 

полости в условиях одноосного сжатия [100]. 
 

 
 

Рис. 2.27. Распределение главных напряжений в блочной структуре Фенноскандии: 

А — место расположения исследуемого участка массива 
 

На рисунке 2.28 приведены изолинии распределения квазиглавных 

напряжений ϭ2 и ϭ3 в плане, а на рисунке 2.29 показана их ориентация. Из этих 
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рисунков следует, что оба напряжения в массиве вблизи восточного и западного 

бортов карьера изменяются в пределах от 0 до –40 МПа. В северном и южном 

бортах МПа, а  МПа, при этом такие высокие 

концентрации напряжений распространяются в массив на расстояние  

около 150 м от кромки бортов.  
 

 
 

Рис. 2.28. Распределение квазиглавных напряжений ϭ2 и ϭ3 вблизи карьерной выемки в плане 
 

 
 

Рис. 2.29. Ориентация квазиглавных напряжений в окрестности карьера 

 

Наибольшая величина сжимающих напряжений ϭ3 = –180 МПа наблюдается  

на границе карьера с северной и южной сторон, при этом вторая составляющая 

напряжений равна нулю. Максимальные сжимающие напряжения в окрестности 

карьера направлены вдоль бортов (рис. 2.30). Это означает, что вблизи северного  

и южного бортов северные и южные стенки скважин могут разрушаться  

так, как показано на рисунке 2.24. В результате образования свободной поверхности 
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массивы пород вблизи северного и южного бортов находятся практически в условиях 

одноосного сжатия в направлении В–З, что приводит к возникновению вертикальных 

трещин на нижних уступах (рис. 2.25). Фактически эти явления наблюдаются  

в северном торце карьера, где глубина достигла 20 м от поверхности, в южном торце, 

в котором глубина меньше, их проявления менее отчетливы. 

На рисунке 2.30 а, б приведено распределение напряжений ϭ1 и ϭ3  

в нетронутом массиве (рис. 2.30 а), в дне карьера и в его бортах для самого 

узкого сечения восточно-западного направления в вертикальной плоскости. 

Здесь, помимо тектонических напряжений  Мпа, учтено и влияние 

собственного веса пород. В массивах пород, примыкающих к восточному  

и западному бортам, напряжения ϭ1 (близкие к вертикальным) являются 

растягивающими и по величине не превышают 5 МПа. В бортах карьера ϭ3 

изменяются от 0 до –40 МПа, а в дне –– от –60 до –90 МПа.  

 

 
 

а 

 

 
 

б 

 

Рис. 2.30. Распределение главных напряжений ϭ1 (справа от оси симметрии) и ϭ3 (слева): 

а — в вертикальном сечении ненарушенного массива ( - - - — контур карьера);  

б — в вертикальном сечении наиболее узкой части карьера в направлении  

В–З («+» — растяжение) 
 

Рассмотрим возможность разрушения стенок скважин вблизи поверхности 
в нетронутом массиве и в дне карьера вблизи бортов и в центральной части.  
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В нетронутом массиве ϭ3 = –52 МПа, ϭ2 = –30 МПа. Максимальная концентрация 
тангенциальных напряжений на стенке скважины при этом будет  
ϭθ = –126 МПа = 0,7 ϭсж. В дне карьера на расстоянии приблизительно 30 м от борта  
ϭθ = –126. ϭθ = –126, ϭ3 ≈ –70 МПа, ϭ2 = –30 МПа, что дает на стенке скважины  
ϭθ ≈ –180 МПа, то есть фактически имеем достижение предела прочности при 
одноосном сжатии. Здесь же возможно и образование горизонтальных трещин.  

В вертикальном направлении согласно (2.46) получаем , 

то есть вполне возможно образование горизонтальных трещин в дне карьера  
и отслаивание плит. В средней части карьера на рассматриваемой глубине также 
возможно разрушение стенок скважин и образование горизонтальных трещин. 

Здесь при  МПа,  МПа получаем  МПа, . 

Сопоставление рисунка 2.30 а и б показывает, что сооружение карьера 

глубиной 20 м, повышает абсолютную величину напряжений в некоторых 

участках массива (дне карьера, сопряжениях дна с торцами) в 1,5–1,8 раз  

по сравнению с существовавшим ранее. Углубление карьера вызывает проявления 

горного давления в его нижней части, которое должно усиливаться с глубиной. 

 

2.8. Тектонические напряжения в Ловозерской интрузии 

 
Ловозерский щелочной массив располагается в центре Кольского полуострова  

и отделен от Хибин озером Умбозеро. В его пределах отрабатывается Ловозерское 
редкометалльное месторождение, горные работы на котором велись двумя 
рудниками: «Карнасурт» (с 1951 г.) и «Умбозеро» (с 1984 г). При этом на руднике 
«Умбозеро» в 1999 г. произошло сильное техногенное землетрясение, в результате 
которого он прекратил свое существование [10, 101, 102]. Рудник «Карнасурт», 
расположенный от рудника «Умбозеро» на расстоянии около 10 км, продолжает 
работать. В связи с этим практический интерес представляет вопрос о характере 
распределения напряжений в этом массиве. 

В работе [10] показано, что в массивах горных пород Кольского полуострова 
действуют горизонтальные сжимающие тектонические напряжения, вызванные 
раздвигом тектонических плит в районе Атлантической рифтовой зоны и давлением 
Африканской плиты на Европейскую. Величина тектонических напряжений  
Т = –50 МПа изменяется в зависимости от блочного строения Европейской плиты  
от 0,6Т до 1,2Т. При этом в окрестности Ловозерского массива в направлении  
С–Ю действуют локальные тектонические напряжения σу = 0,7Т = –35 МПа,  
а в направлении В–З напряжения –– σх = 0,9Т = –45 МПа. 

Рассмотрим влияние геологического строения массива горных пород  
и глубинных тектонических блоков, разделенных протяженными разломами,  
на НДС массива. На рисунке 2.31 а приведена схематизированная геологическая 
карта Ловозерского массива, опубликованная в [86], а на рисунке 2.31 б 
представлена его упрощенная расчетная модель с добавлением блока, 
окружающего массив. Характеристики упругих свойств геологических блоков 
представлены в таблице 2.7, из которой следует, что породы Ловозерского 
массива достаточно крепкие, упругие и лишь блок 5, состоящий  
из четвертичных отложений, является слабым включением в этом ансамбле. 
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Рис. 2.31. Схематизированная геологическая карта Ловозерского массива [86] (а)  
и расчетная модель с учетом геологических блоков (б): 1–5 — геологические блоки 

 

Таблица 2.7 
Упругие свойства пород в геологических блоках Ловозерского массива 

 

№ 
блока 

Основные породы 
Модуль Юнга, 

МПа 
Коэффициент 

Пуассона ν 

1 Гнейсы 5,2·104 0,25 

2 Биотитовые гнейсы, гнейсо-граниты, гнейсо-диориты 6,5·104 0,2 

3 Луявриты, фойяиты и уртиты 6,1·104 0,24 

4 Эвдиалитовые луявриты 5,1·104 0,27 

5 Четвертичные отложения, породы Ловозерской свиты 5,0·103 0,3 
 

 
 

Рис. 2.32. Распределение относительных горизонтальных напряжений σх/|Т| в Ловозерском 
массиве с учетом геологического строения: 1–5 — модели геологических блоков;  
У, К — расположение рудников «Умбозеро» и «Карнасурт» 
 


