
 36 

© À.Ñ. Áàòóãèí, 2007 
 

ÓÄÊ 622.831:622.502 551.14 550343.4 

À.Ñ. Áàòóãèí 

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÃÅÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ  
ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

 
 

 
ðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ è 
âûäåëåíû ó÷àñòêè çåìíîé 

êîðû 4-õ ñòåïåíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè äëÿ òåððèòîðèè ñåâåðíîé 
Åâðàçèè. Íà îñíîâå àíàëèçà ôàêòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà ïî ïðîÿâëåíèþ ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè îòìå÷åíà çà-
êîíîìåðíîñòü åå íàðàñòàíèÿ îò ó÷àñò-
êîâ 1-é ê ó÷àñòêàì 4-é ñòåïåíè.  

Ïîä ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòüþ 
ïîíèìàþò ñîñòîÿíèå òåõíîñôåðû è 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðè êîòîðîì 
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå íåáëàãî-
ïðèÿòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, 
ñïîñîáíûõ ïîðàæàòü ëþäåé, íàíîñèòü 
ìàòåðèàëüíûé óùåðá, ðàçðóøèòåëüíî 
äåéñòâîâàòü íà îêðóæàþùóþ ÷åëîâåêà 
ñðåäó [1 è äð.]. 

Â ïîñëåäíåé ÷åòâåðòè 20-ãî âåêà   
ïðîèçîøëî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå 
ôîðì è ìàñøòàáîâ ïðîÿâëåíèÿ ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. Âîçíèêëè 
öåëûå ãîðíî-ïðîìûøëåííûå ðàéîíû ñ 
òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ, îòìå÷à-
þòñÿ àâàðèè íà ðàçëè÷íûõ èíæåíåð-
íûõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ãåîäè-
íàìè÷åñêè àêòèâíûõ çîíàõ, ïðîèñõî-
äèò êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå íà îê-
ðóæàþùóþ è ñîöèàëüíóþ ñðåäó è äð. 
Â 21-ì âåêå ïðîãíîçèðóåòñÿ åùå áî-
ëåå ìàñøòàáíîå îñâîåíèå íåäð è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì  àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êëàññè-
ôèêàöèè ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû ïî 
ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè è 
âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé åå ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ. Èñïîëüçî-
àíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ñóùåñòâóþùèõ 
êëàññèôèêàöèé îïàñíîñòè, íàïðèìåð 
ñåéñìè÷åñêîé, îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûì, ïîñêîëüêó îíè ïîñòðîåíû áåç 
ó÷åòà òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
íåäðà è çåìíóþ ïîâåðõíîñòü.  

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îï-
ðåäåëÿþùèõ ãåîäèíàìè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ãîðíîãî ìàññèâà [2 è äð.]. Èíòå-
ãðàëüíûì îòðàæåíèåì íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ 
ñåéñìè÷íîñòü. Ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ 
ïî ãëóáèíàì ãèïîöåíòðîâ îòíîñÿò ê 
ìåëêîôîêóñíûì (äî 60 êì); ïðîìåæó-
òî÷íûì (60-300 êì) è ãëóáîêîôîêóñ-
íûì (áîëåå 300 êì). Ãëóáîêîôîêóñ-
íûå è ïðîìåæóòî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ 
îòìå÷åíû òîëüêî íà ãðàíèöàõ ëèòî-
ñôåðíûõ ïëèò èëè ìèêðîïëèò, òîãäà 
êàê âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ëèòîñôåð-
íûõ ïëèò ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ 
ìåëêîôîêóñíûå, î÷àã êîòîðûõ ðàñïî-
ëîæåí â ïðåäåëàõ çåìíîé êîðû. Êàê 
èçâåñòíî, î÷àãè êîðîâûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ñîñðåäîòî÷åíû â çåìíîé êîðå â 
ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé íàçûâàþò  
òàêæå ñåéñìîàêòèâíûì ñëîåì çåìíîé 
êîðû. Ìîùíîñòü ýòîãî ñëîÿ â ðàçíûõ 
ðàéîíàõ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 100 % 
îò ìîùíîñòè çåìíîé êîðû. Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ â î÷àãàõ 
êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé â ãèïîòåçàõ 
«óïðóãîé îòäà÷è», «ñïóñêîâîãî ìåõà-
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íèçìà» è äð. èñïîëüçóþòñÿ â òîì èëè 
èíîì âèäå ýëåìåíòû òåîðèè ïðåäåëü-
íî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâà, 
ò.å. ñåéñìîàêòèâíûé ñëîé çåìíîé êî-
ðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáëàñòü 
ãîðíîãî ìàññèâà, â êîòîðîé ñóùåñò-
âóþò ó÷àñòêè ñ ïðåäåëüíî íàïðÿæåí-
íûì ñîñòîÿíèåì. 

Íàèáîëåå ÷åòêî ãèïîòåçà î ñóùåñò-
âîâàíèè â çåìíîé êîðå ñëîÿ ñ ïðå-
äåëüíî íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì ïî-
ðîä èçëîæåíà â ðàáîòàõ È.Ì. Ïåòó-
õîâà. Ñëîé ïðåäåëüíî íàïðÿæåííûõ 
ïîðîä âîçíèêàåò âî âíóòðåííèõ ÷àñ-
òÿõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò çà ñ÷åò ïðî-
öåññîâ íà èõ ãðàíèöàõ è åãî ìîùíîñòü 
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìîùíî-
ñòè çåìíîé êîðû è õàðàêòåðà âçàèìî-
äåéñòâèÿ áëîêîâ [2].  

Èìåþòñÿ îöåíêè ðàçìåðîâ îáëàñòè 
ãåîìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èíæå-
íåðíûõ ñîîðóæåíèé íà ìàññèâ. Â ðà-
áîòàõ ïî ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêå ïî-
êàçàíî, ÷òî îíà ìîæåò äîñòèãàòü  ãëó-
áèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòûðåõêðàò-
íîé âûñîòå çäàíèé (Ì.Ñ. Õëûñòóíîâ). 

Èç ïðàêòèêè èçó÷åíèÿ òåõíîãåííîé 
ñåéñìè÷íîñòè èçâåñòíî, ÷òî âåäåíèå 
ãîðíûõ ðàáîò  

îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ðàññòîÿ-
íèè äî ïåðâûõ êèëîìåòðîâ; ðàñ÷åòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîîðóæåíèå âîäî-
õðàíèëèù îáúåìîì âîäû ïîðÿäêà 
1010 ì3 âûçûâàåò èçìåíåíèå íàïðÿæå-
íèé âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè Ìîõîðî-
âè÷è÷à (Ô. Ñòåéíõàóçåð, Ì. Êàïóòî). 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî â çåìíîé êîðå 
ñóùåñòâóåò ñëîé ïðåäåëüíî íàïðÿ-
æåííûõ ïîðîä, òî äîïîëíèòåëüíàÿ 
ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà íåãî, îáó-
ñëîâëåííàÿ èíæåíåðíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ, âûçîâåò íåìåäëåííóþ îòâåòíóþ 
ðåàêöèþ, ñâÿçàííóþ ñ  ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèåì íàïðÿæåíèé è ðàçâèòèåì äå-
ôîðìàöèé, ò.å. ïîâûñèò ãåîäèíàìè÷å-
ñêóþ îïàñíîñòü äàííîãî ðàéîíà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî Ñ.Ã. 
Àâåðøèíûì, è ïîçäíåå â äðóãèõ ðà-
áîòàõ, çàïàñû ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
Ï â îáëàñòè ïðåäåëüíî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïîðîä ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíû åå ðàçìåðàì:  Ï = σ 2

mhl/E, 

 
. 

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé 
îïàñíîñòè: 1, 2, 3, 4 – ñîîòâåòñòâåííî ó÷àñòêè 1-4-é ñòåïåíåé ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
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ãäå Å – ìîäóëü óïðóãîñòè, σ m – ïðî÷-
íîñòü ìàññèâà, h è l – ðàçìåðû îáëàñòè 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ñåéñìî-
àêòèâíîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóåò óðî-
âåíü íàñûùåíèÿ ìàññèâà ìåõàíè÷å-
ñêîé ýíåðãèåé: ÷åì ìîùíåå ýòîò ñëîé, 
òåì â áîëåå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìàõ 
(ó÷àñòêàõ) ìàññèâà äîñòèãàåòñÿ ïðå-
äåëüíî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, òåì 
îïàñíåå äëÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé 
íàëîæåíèå íà ýòè ó÷àñòêè ñîáñòâåí-
íûõ ãåîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê. Èñõî-
äÿ èç ýòîãî, â êà÷åñòâå îñíîâíîãî 
êëàññèôèêàöèîííîãî ïðèçíàêà â 
êëàññèôèêàöèè ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû 
ïî ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ìîæíî ïðèíÿòü îòíîøåíèå ìîù-
íîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ ïîðîä  ê 
ìîùíîñòè çåìíîé êîðû. Îöåíêà ìîùíîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî 
ñëîÿ çåìíîé êîðû ìîæåò áûòü îñóùåñò-
âëåíà ðàñ÷åòíûì ïóòåì è íà îñíîâå 
äàííûõ î ãëóáèíàõ  ãèïîöåíòðîâ êîðî-
âûõ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ îöåíêè ìîù-
íîñòè ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ ïî ôàêòè-
÷åñêèì äàííûì áûëè èñïîëüçîâàíû 
îïóáëèêîâàííûå äàííûå î ìàêñèìàëü-
íûõ ãëóáèíàõ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé.  

Äëÿ ó÷åòà ôóíäàìåíòàëüíîãî ñâîé-
ñòâà äèñêðåòíîñòè ìàññèâà äàííûå î 
ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèíàõ êîðîâûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé áûëè ñîâìåùåíû ñ êàðòîé 
ìåãàáëîêîâ Åâðàçèè, âûäåëåííûõ ìå-

òîäîì ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàéîíèðî-
âàíèÿ. Äëÿ êàæäîãî áëîêà ïðèíèìà-
ëàñü ìîùíîñòü ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì ãëóáèíû ãèïîöåíòðà íà åãî 
ïëîùàäè. Áëîêè ñ îäèíàêîâûìè çíà-
÷åíèÿìè îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè 
ñåéñìîàêòèâíîãî ñëîÿ (0 %; 0-25 %; 
25-50 %; >50 %) ñîîòâåòñòâåííî îáú-
åäèíÿëèñü â ó÷àñòêè 1-4-é ñòåïåíåé 
ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ðèñ. 1, 
òàáë. 1 [3] 

Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
ïîêàçûâàåò åå çàêîíîìåðíîå íàðàñ-
òàíèå îò ó÷àñòêà 1-é ê ó÷àñòêó 4-é 
ñòåïåíè îïàñíîñòè (òàáë. 2).  

Èññëåäîâàíèÿ íà îáúåêòàõ, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ó÷àñòêàõ 1-4-é ñòåïåíåé 
ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè,  ïîçâîëèëè 
òàêæå íàìåòèòü çàêîíîìåðíîñòü íàðàñ-
òàíèÿ îïàñíîñòè òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé â ãîðíîäîáûâàþùèõ ðàéîíàõ.   

Èññëåäîâàíèÿìè àâòîðà â 1983-86 
ãîäàõ íà øàõòàõ ÑÓÁÐà, 1992-93 ãî-
äàõ íà øàõòàõ Áåéïÿî áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîäâèæêè ïî êðóïíûì òåê-
òîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì ïðè ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ ïðîèñõîäèëè â 
íàïðàâëåíèè ñîâðåìåííûõ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé íà èõ ñìåñòèòåëÿõ. 
Ðàçìåðû î÷àãîâ ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ 
óäàðîâ ñîñòàâëÿëè íà ÑÓÁÐå áîëåå 
÷åì 200 ì ïî ïðîñòèðàíèþ è íå-

Òàáëèöà 1 
Êëàññèôèêàöèÿ ó÷àñòêîâ çåìíîé êîðû  
ïî ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 

Ñòåïåíü ãåîäèíà-
ìè÷åñêîé îïàñ-

íîñòè 

Ìîùíîñòü ñëîÿ ïðåäåëüíî 
íàïðÿæåííûõ ïîðîä çåì-

íîé êîðû, Hs/Hê, % 

Ïðèìåðû 

1 0 Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà, Çàïàäíî-Ñèáèðñêàÿ 
íèçìåííîñòü 

2 äî 25 Êóçáàññ, Äîíáàññ, Âîðêóòà 

3 äî 50 Óðàë, Þã Çàïàäíîé Ñèáèðè, Àïàòèòû, 
Äàëüíèé Âîñòîê 

4 >50 Þã Ñèáèðè, Êàâêàç, ðàéîíû Çàïàäíîé 
Åâðîïû, Ñðåäíåé Àçèè è Êèòàÿ, Ïàìèð 
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ñêîëüêî ãîðèçîíòîâ ïî âîññòàíèþ; íà 
ÞÓÁÐå, øàõòà Êóðãàçàêñêàÿ (1990) - 
íå ìåíåå 300 ì; íà øàõòå Áåéïÿî â 
ÊÍÐ – ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ. Èññëå-
äîâàíèÿ  Ñìèðíîâà Â.À. è äð. ïîêà-
çûâàþò, ÷òî îáëàñòü ïîäãîòîâêè ãîð-
íîãî óäàðà íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò 
ðàçìåðû åãî î÷àãà. Åñëè ïðèíÿòü ïî 
ôàêòè÷åñêèì äàííûì ðàçìåðû î÷àãà â 
ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ, òî ðàçìåðû îá-
ëàñòè L, èç êîòîðîé ïîäâîäèëàñü 
ýíåðãèÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîäâèæ-
êè, ñîñòàâÿò óæå ïåðâûå êèëîìåòðû, 
÷òî ñîèçìåðèìî ñ áëîêàìè çåìíîé êî-

ðû IV ðàíãà, ó÷àñòâóþùèõ â ñàìîñòîÿ-
òåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ.  

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, â ïîäâèæêàõ 
êðûëüåâ êðóïíûõ íàðóøåíèé ïðè ãîð-
íî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ ðåàëèçóåòñÿ 
ïðîöåññ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé 
áëîêîâ çåìíîé êîðû è ïîýòîìó íà-
ïðàâëåíèå ïîäâèæêè ïî ñìåñòèòåëþ 
óâÿçûâàåòñÿ ñ íàïðàâëåíèåì òåêòîíè-
÷åñêèõ ñèë â ðåãèîíå, íåñìîòðÿ íà 
âëèÿíèå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, èçìåíåí-
íîãî îò âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò. Ýòè 
íàáëþäåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõà-
íèçìå ãîðíî-òåêòîíè÷åñêîãî óäàðîâ  
èçëîæåíû  â ðàáîòàõ [5, 6 è äð.].   

Òàáëèöà 2 
Õàðàêòåðèñòèêà íàðàñòàíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêîé  
îïàñíîñòè äëÿ òåððèòîðèé ñåâåðíîé Åâðàçèè 

Ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ó÷àñòêà çåìíîé êîðû 

 
Õàðàêòåðèñòèêà ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 

1 2 3 4 
Ìèíèìàëüíàÿ ãëóáèíà ïðîÿâëåíèÿ ãîðíûõ óäàðîâ íåò 200-700 150-200 150 
Ïðîÿâëåíèå ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðîâ, áàëëû íåò íåò äî 6-7 äî 8 
Àìïëèòóäà ñìåùåíèé êðûëüåâ êðóïíûõ íàðóøåíèé 
ïðè ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ, ñì 

0 0 äî 10 äî 17 

Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü íà âîäîõðàíèëèùàõ, % 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 

0 10 10 80 

Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòî-
ðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà 

0 10 25 65 

Íàëè÷èå óäàðîîïàñíûõ  ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, % 
îò óêàçàííûõ â [4]. 

0 10 40 50 

Íàëè÷èå óäàðîîïàñíûõ  óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
% îò óêàçàííûõ â [3]. 

0 4 22 76 

«Îæèâëåíèå» íàðóøåíèé ïðè âåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò - - äà äà 
Ãîðíî-ïðîìûøëåííûå ðàéîíû ñ òåõíîãåííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòüþ 

0 0 äà äà 

Èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åòíîãî çåìëå-
òðÿñåíèÿ, áàëëû 

5 6 6-7 >10 

Êîëè÷åñòâî àâàðèé íà 1000 êì ìàãèñòðàëüíûõ òðó-
áîïðîâîäàõ (íåïîëíûå äàííûå) 

0,21-0,22 0,43 

Âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ îáúåêòà äëèíîé 500 ì â 
ãåîäèíàìè÷åñêè àêòèâíóþçîíó IV ðàíãà 

0,03 0,04 0,053 0,158 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé ëè-
íåéíîãî îáúåêòà äëèíîé500 êì äâóõ ñèñòåì ãåîäè-
íàìè÷åñêè àêòèâíûõ çîí  I-II ðàíãîâ. 

1,0 2,13 4,24 15,8 

Èíòåãðàëüíàÿ ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ            % 
îáúåêòîâ ñ çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðîÿâëåíèÿ-     50 
ìè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïî ó÷àñòêàì           30 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè 
                                                                                                                 10 
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Íèæå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè  
ïðîÿâëåíèÿ ïîäâèæåê êðûëüåâ êðóï-
íûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé ïðè 
ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ íà ó÷àñò-
êàõ çåìíîé êîðû 4, 3 è 2-é ñòåïåíåé 
ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè. 

Íà óãîëüíîì ìåñòîðîæäåíèè Áåé-
ïÿî, ðàñïîëîæåííîì íà ó÷àñòêå 4-é 
ñòåïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, 
â ðåçóëüòàòå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðàé-
îíèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå ñæàòèå äåéñòâóåò â ñóáãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïî àçèìóòó 
255Î (ðèñ. 2). Âåðòèêàëüíîé îñüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñü ïðîìåæóòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé. Â ñîâðåìåííîì ïîëå íàïðÿæåíèé 
êðóïíûå íàðóøåíèÿ F8 è F9 ñåâåðî-
âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêè èñïûòûâàþò 
òåíäåíöèþ ê ïðàâîìó ñäâèãàíèþ, à íà-
ðóøåíèå F10 ñåâåðî-çàïàä-íîé îðèåíòè-
ðîâêè – ê ëåâîìó. Ïî ýòèì íàðóøåíè-
ÿì, óõîäÿùèì çà ãðàíèöû øàõòíîãî ïî-

ëÿ, íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëèñü ïîäâèæêè 
èõ êðûëüåâ ïðè ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ 
óäàðàõ. Ðåçóëüòàòû îáñëåäîâàíèÿ ñìå-
ñòèòåëåé íàðóøåíèé F8, F9 è F10 ïîêàçà-
ëè, ÷òî îíè èñïûòûâàëè ðåâåðñèâíûå 
ïîäâèæêè ïðè ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ 
óäàðàõ, íå ñ÷èòàâøèåñÿ ñ èõ ïðåæíåé 
òåêòîíè÷åñêîé êèíåìàòèêîé, è íàïðàâ-
ëåíèå ïîäâèæåê ïîä÷èíÿëîñü  ñîâðå-
ìåííîìó ïîëþ íàïðÿæåíèé. Íàðóøå-
íèå F10 ðàáîòàëî êàê ëåâûé ñäâèã, íà-
ðóøåíèèÿ F8 è F9 – êàê ïðàâûé ñäâèã. Ó 
âñåõ íàðóøåíèé âî âðåìÿ ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêîãî óäàðà äâèãàëîñü òîëüêî 
îäíî èç êðûëüåâ – òî, ïîðîäû êîòîðîãî 
ìîãëè ñìåùàòüñÿ â âûðàáîòàííîå ïðî-
ñòðàíñòâî.  

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ìåñòîðîæ-
äåíèè ñìåùåíèÿ êðûëüåâ êðóïíûõ 
ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ íàðóøå-
íèé ïðîèñõîäÿò âäîëü ñìåñòèòåëåé ïî 
íàïðàâëåíèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì îðè-

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà íàïðàâëåíèé ñìåùåíèÿ êðûëüåâ íàðóøåíèé F9 è F10  ïðè ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ íà ìåñòîðîæäåíèè Áåéïÿî â ÊÍÐ: 1 – êèíåìàòè÷åñêèé òèï íà-
ðóøåíèÿ; 2- íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ àêòèâíîãî êðûëà ïðè ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ; 3 – 
íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñîâðåìåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñìåñòèòåëå.  
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åíòèðîâêå ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ñîâðåìåííîãî ïîëÿ â èõ 
ïëîñêîñòÿõ. Âî-âòîðûõ,  ýòè ïîäâèæêè 
ïðîèñõîäÿò, íå ñ÷èòàÿñü ñ íàïðàâëå-
íèÿìè ïðåäûäóùèõ òåêòîíè÷åñêèõ 
ñìåùåíèé, ò.å. ðåàëèçóþòñÿ äàæå ïðè 
âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ òðåíèÿ ïî 
ñìåñòèòåëþ. Ýòî âîçìîæíî ïðè âûñî-
êîì çàïàñå ýíåðãèè â ìàññèâå è ÿâëÿ-
åòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, õàðàêòåðíîé 
÷åðòîé ó÷àñòêîâ 4-é ñòåïåíè ãåîäèíà-
ìè÷åñêîé îïàñíîñòè. 

Íà Ñåâåðîóðàëüñêîì áîêñèòîâîì 
ìåñòîðîæäåíèè (ó÷àñòîê 3-é ñòåïåíè 
ïî ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè) íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñóáãîðèçîíòàëüíûì íàïðàâëåíèåì 
îñè ìàêñèìàëüíîãî ñæàòèÿ ñ ñîîòíî-
øåíèåì σ max/σ min=2,5. Â ýòîì ïîëå 
íàïðÿæåíèé íàðóøåíèå 25-25  ðàáî-
òàåò êàê ïðàâûé ñäâèã, íàðóøåíèÿ 31-

31 è 32-32 ðàáîòàþò êàê 
ïðàâûå âçáðîñî-ñäâèãè, 
Âîñòî÷íûé ñáðîñ èñïûòû-
âàåò òåíäåíöèþ ê âçáðîñî-
âîìó ñìåùåíèþ êðûëüåâ 
(ðèñ. 3). 

Ïðè ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêîì óäàðå 
5.10.84 ã. ïî ýòèì íàðóøå-
íèÿì ïðîèçîøëè ïîäâèæêè: 
ïî íàðóøåíèþ 31-31 âèñÿ-

÷åå êðûëî íàðóøåíèÿ ïåðåìåñòèëîñü 
íà ãîðèçîíòå -320 ì íà 5 ñì ââåðõ è 
3-4 ñì íà âîñòîê, ò.å. ïðîèçîøëà ïðà-
âîñäâèãîâàÿ ïîäâèæêà ñî âçáðîñîâîé 
ñîñòàâëÿþùåé âäîëü ðàíåå ñóùåñòâî-
âàâøèõ øòðèõîâ è áîðîçä ñêîëüæå-
íèÿ; ïî Âîñòî÷íîìó ñáðîñó ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü âçáðîñîâûå ïåðåìåùåíèÿ; 
ïî íàðóøåíèþ 25-25 ïðîèçîøëà ïðà-
âîñäâèãîâàÿ ïîäâèæêà ïîäâèæêà íà 7 
ñì òàêæå â íàïðàâëåíèè ðàíåå ñóùå-
ñòâîâàâøèõ øòðèõîâ è áîðîçä ñêîëü-
æåíèÿ. 

Äëÿ Ñåâåðîóðàëüñêîãî áîêñèòîâî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ óíàñëå-
äîâàííîå ïîëå íàïðÿæåíèé, ò.å. òåê-
òîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåñòîðîæäåíèÿ 
óæå ïîäãîòîâëåíà ê äåôîðìèðîâàíèþ 
ìàññèâà ïóòåì ñìåùåíèé áëîêîâ ïî-
ðîä ïî ñóùåñòâóþùèì íàðóøåíèÿì. Â 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà íàïðàâëåíèé 
ñìåùåíèÿ êðûëüåâ íàðóøå-
íèé ïðè ãîðíî-òåêòîíè÷åñ-
êîì óäàðå 1984 ã. íà øàõòå 
15 ÑÓÁÐà: 1, 2 – òåêòîíè÷å-
ñêèå íàðóøåíèÿ è ýëåìåíòû èõ 
çàëåãàíèÿ; 3 – ãðàíèöû ãåîäè-
íàìè÷åñêè àêòèâíûõ áëîêîâ; 4 – 
íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ êðûëüåâ 
íàðóøåíèé ïðè ãîðíî-òåêòîíè-
÷åñêîì óäàðå; 5 – îòíîñèòåëüíî 
ïðèïîäíÿòîå êðûëî â ðåçóëüòà-
òå ãîðíî-òåêòîíè÷åñêîãî óäàðà; 
6 – íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
ñæàòèÿ â ðåãèîíå 
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òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçíèêàþò ðàçóï-
ëîòíåííûå îòðàáîòàííûå ïðîñòðàíñò-
âà è íà÷èíàåòñÿ ìàññîâîå «îæèâëå-
íèå» íàðóøåíèé. 

Âòîðûì óñëîâèåì, ñïîñîáñòâóþ-
ùèì âîçíèêíîâåíèþ ïîäâèæåê ïî 
êðóïíûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì 
íà ÑÓÁÐå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåêîòî-
ðûå èç íèõ, ÿâëÿÿñü ãðàíèöàìè ãåîäè-
íàìè÷åñêè àêòèâíûõ áëîêîâ, âûõîäÿò 
íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü è ïîãëîùàþò 
ïîâåðõíîñòíûå âîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, «îæèâëåíèþ» íà-
ðóøåíèé íà ðóäíèêàõ Óðàëà, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ó÷àñòêå 3-é ñòåïåíè ïî ãåî-
äèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ñïîñîáñòâóþò 
äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû: óíàñëåäî-
âàííîñòü ïîëÿ íàïðÿæåíèé è ïåðèîäè-
÷åñêîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ âîäû â ïëîñ-
êîñòÿõ òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé.  

• Íà ó÷àñòêàõ 2-é ñòåïåíè ãåîäè-
íàìè÷åñêîé îïàñíîñòè, òàêèõ, êàê ñå-
âåðíûé Êóçáàññ èëè âîñòî÷íûé Äîí-
áàññ,  ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèå óäàðû íå 
áûëè îòìå÷åíû, íî ïðîèçîøëè çåìëå-
òðÿñåíèÿ â ïåðèîä ëèêâèäàöèè øàõò.  

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ïîâûøåíèå 
óðîâíÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè â 
ïåðèîä ëèêâèäàöèè øàõò ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì èõ çàòîïëåíèÿ è ïðîâîöè-
ðîâàíèÿ òåì ñàìûì ïîäâèæåê ïî êðóï-
íûì òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì. Ìå-
õàíèçì çåìëåòðÿñåíèé ïðè çàòîïëåíèè 
øàõò èìååò îáùèå ÷åðòû ñ îïèñàííûì 
âûøå ìåõàíèçìîì ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ 
óäàðîâ, è ñ ìåõàíèçìîì çåìëåòðÿñåíèé 
ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù [7]. 

Íà ó÷àñòêàõ çåìíîé êîðû 2-é ñòå-
ïåíè ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíîñòè ãî-
ðèçîíòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûìè, íî íåäîñòàòî÷íûìè 
äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü òîë÷êîîáðàç-
íûå ñìåùåíèÿ ïî ñìåñòèòåëÿì êðóï-
íûõ íàðóøåíèé (ãðàíèöàì áëîêîâ), 
äàæå åñëè îíè ðàñïîëîæåíû áëàãî-
ïðèÿòíî ê íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿ 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Ïî îêîí÷àíèè 

âåäåíèÿ ãîðíûõ ðàáîò ìàññèâ ïîðîä, 
ïîäâåðãøèéñÿ òåõíîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçóïëîò-
íåííóþ ñòðóêòóðó, ñ ñèñòåìàìè òðå-
ùèí, ïî êîòîðûì ïåðåäàåòñÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðè ïîäúåìå 
âîäû â çàòàïëèâàåìîé øàõòå. Èç-çà 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîäû ρ  íîð-
ìàëüíîå ñæàòèå êðûëüåâ çàòàïëèâàå-
ìûõ íàðóøåíèé ïîñòåïåííî óìåíüøà-
åòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò  ê óìåíüøåíèþ 
ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè. 
Óìåíüøåíèå ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà 
êðûëüåâ âûçûâàåò, â ñâîþ î÷åðåäü, 
èçìåíåíèå òðàåêòîðèé ãëàâíûõ íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñäâèãàþùèå 
ñèëû âäîëü ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Â êàêîé-òî 
ìîìåíò ðàñòóùèå êàñàòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè óìåíüøàþùåìñÿ íîðìàëü-
íîì ñæàòèè êðûëüåâ è âûçûâàþò âíå-
çàïíóþ ïîäâèæêó ïî íàðóøåíèþ. 

Íàïðèìåð, øàõòà «Àíæåðñêàÿ» îò-
ðàáàòûâàëà ïëàñòû Äåñÿòûé, Àíäðå-
åâñêèé, Êîêñîâûé è íà ìîìåíò çàêðû-
òèÿ èìåëà ãëóáèíó áîëåå 700 ì. Çàòî-
ïëåíèå øàõòû íà÷àëîñü â 1995 ã., 
ñêîðîñòü ïîäúåìà âîäû ñîñòàâëÿëà â 
ñðåäíåì 10 ì/ìåñ. Â àïðåëå 1997 ã., 
êîãäà ïîäúåì âîäû â øàõòå ïðåâûñèë 
200 ì, ïðîèçîøëè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ 
Ì=2,0 ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà Ê=7,3.  

Òåêòîíîôèçè÷åñêèé àíàëèç îñíîâ-
íûõ êðóïíûõ äèçúþíêòèâîâ øàõòíîãî 
ïîëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå îíè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì êðóòîïàäàþùèõ çàïàä-
ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ, ðàñ-
ïîëîæåíû â ïëîñêîñòÿõ, áëèçêèõ ê 

maxτ , ò.å. áëàãîïðèÿòíî äëÿ ðàçâèòèÿ 

ïî íèì ñìåùåíèé è èñêðèâëåíèÿ îñåé 
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé âäîëü  ïëîñêî-
ñòåé ñìåñòèòåëåé.   

Ðàññ÷èòàíî, ÷òî ïðè èñêðèâëåíèè 
îñåé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé âáëèçè ñìå-
ñòèòåëÿ ïðåâûøåíèå ñäâèãàþùèõ ñèë 
íàä ñèëîé òðåíèÿ ñîñòàâèò 12–18 ÌÏà, 



 43 

÷òî ñîïîñòàâèìî ñ ïðî÷íîñòüþ íàðó-
øåííîãî ìàññèâà, ò.å. íàïðÿæåíèé, 
äåéñòâóþùèõ âäîëü ïëîñêîñòåé ñìåñòè-
òåëåé íàðóøåíèé øàõòû «Àíæåðñêàÿ», 
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ òîë÷êîîáðàçíî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà, íàðóøåí-
íîãî âåäåíèåì ãîðíûõ ðàáîò [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî  ïðè ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêèõ óäàðàõ íà ðóäíèêàõ è 
øàõòàõ ñìåùåíèå êðûëüåâ ðåãèîíàëü-
íûõ äèçúþíêòèâîâ ïðîèñõîäèò â íà-
ïðàâëåíèè äåéñòâèÿ íà èõ ñìåñòèòå-

ëÿõ ñîâðåìåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé òåêòîíè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæå-
íèé ñîîòâåòñòâóþùåãî èåðàðõè÷åñêî-
ãî óðîâíÿ. Êðîìå òîãî, îòìå÷àåòñÿ 
çàêîíîìåðíîñòü íàðàñòàíèÿ îïàñíî-
ñòè ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèõ óäàðîâ, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷åì âû-
øå  ñòåïåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ó÷àñòêà çåìíîé êîðû, òåì ìåíüøå 
óñëîâèé äîëæíî âûïîëíèòüñÿ äëÿ 
ðåàëèçàöèè îïàñíîñòè ãîðíî-òåêòîíè-
÷åñêèõ óäàðîâ ñ ïîäâèæêàìè êðûëüåâ 
íàðóøåíèé, òàáë. 3. 
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