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Современный этап отработки рудных 
месторождений Западной Сибири ха-
рактеризуется переходом горных работ 
к освоению участков, находящихся в 
сложных горно-геологических условиях, 
расположенных в сближенных рудных 
телах; в рудных телах, залегающих на 
небольшом расстоянии от земной по-
верхности под водными объектами; 
в целиках, оставленных для ограниче-
ния деформаций массива в окрестности 
производственных и природных объек-
тов. Ведение горных работ в таких усло-

виях требует особых мер контроля на-
пряженного состояния вмещающего и 
рудного массивов, деформаций земной 
поверхности. Это накладывает значи-
тельные ограничения на используемые 
на рудных месторождениях технологи-
ческие схемы отработки, ведет к умень-
шению производительности очистных и 
подготовительных работ. Значительно 
осложняет процесс отработки и тот факт, 
что большинство рудных месторождений 
расположены в сейсмоактивных зонах 
и проведение массовых и технологиче-
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Выполнен анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) горных пород на 
Таштагольском филиале ОАО «Евразруда» при проведении массовых и технологических 
взрывов. Приведена классификация методов оценки НДС массива горных пород и сте-
пени удароопасности на Таштагольском месторождениии: микросейсмический контроль 
на базе сейсмостанции; электропрофилирование; подземное электрозондирование на 
малых базах; измерение деформаций; керновое бурение; регистрация электромагнит-
ной эмиссии. Установлено, что исследование напряженного состояния горных пород, 
основанное на изменении параметров упругих волн, позволяет прогнозировать ин-
тенсивность динамических явлений при ведении горных работ. Определено влияние 
имеющихся в породе структурных неоднородностей на акустический сигнал. Выполнен 
сравнительный анализ сейсмограмм массовых взрывов, технологических взрывов и ди-
намических явлений различных энергетических классов. Доказано, что с увеличением 
напряженного состояния горных пород трещины сжимаются, улучшается акустический 
контакт неоднородностей с вмещающими породами, интенсивность отраженной волны 
становится меньше. Показано, что по изменению времени спада акустического сигнала 
можно судить об изменении напряженного состояния пород при подготовке и отработке 
блоков.
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ских взрывов часто приводит к возник-
новению в массиве динамических явле-
ний различной мощности. 

В тектонически и сейсмически актив-
ных районах Алтае-Саянской складчатой 
горной области ведется разработка под-
земным способом ряда крупных рудных 
месторождений, таких как Таштаголь-
ское, Шерегешевское, Абаканское и др. 
Характерная особенность региона, где 
расположены месторождения  — высо-
кий уровень сейсмической активности, 
обусловленный тектоническими процес- 
сами и ростом уровня напряжений в 
массиве горных пород [1, 2].

Таштагольское месторождение вскры- 
то пятью стволами шахт: «Ново-Капи-
тальная», «Западная», «Северная», «Юж-
ная» и стволом «Сибиряк». Стволы шахт 
«Южная» и «Западная» являются только 
вентиляционными (рис. 1). В настоящее 
время все стволы (кроме ствола «Сиби-
ряк») находятся в зоне влияния горных 
работ. В  районе стволов отмечается 
местная концентрация горизонтальных 
деформаций, в результате чего происхо-
дят нарушения крепи и армировки, что 
вызывает необходимость производить 
остановки работы на ремонтно-восста-
новительные работы [3]. 

Ствол шахты «Ново-Капитальная» прой- 
ден до горизонта -350 м диаметром в 
свету 7,5 м, оборудован двумя скипами, 
клетью. Служит для выдачи сырой руды 
на поверхность, спуска и подъема лю-
дей, материалов и оборудования с функ-
ций воздухоподающего ствола.

Ствол «Западный» пройден до гори-
зонта -350 м. В настоящее время он на-
ходится в зоне опасных сдвижений на 
границе зоны трещин. Ствол служит для 
выдачи горной массы с гор. -350 м на 
горизонт -280 м. 

Ствол шахты «Северная» пройден до 
горизонта -350  м диаметром в свету 
4,5  м и оборудован клетьевым подъе- 
мом, служит для выдачи отработанного 

воздуха из шахты, спуска и подъема 
людей и грузов. Ствол находится в зоне 
опасных сдвижений.

Ствол шахты «Южная» пройден до 
горизонта -210  м диаметром в свету 
4,5  м, далее до горизонта -350  м вос-
стающим с сечением 4 м2 и служит для 
выдачи отработанного воздуха.

Существующая ортовая схема подго-
товки горизонтов адаптирована к приме-
нению системы этажно-принудительного 
обрушения на протяжении длительного 
времени проходила совершенствования 
как по элементам, так и по способам 
подготовки блоков и отбойки руды, при 
этом вариант системы разработки с от-
бойкой руды на компенсационные ка-
меры эллипсовидной формы и зажатую 
среду позволяет вести эффективную от-
работку в сложных горно-геологических 
условиях на больших глубинах в услови-
ях повышенной удароопасности [4].

На горнорудных предприятиях Горной 
Шории и Хакасии отработка рудных за-
пасов осуществляется в целиках в сле-
пых сближенных рудных телах под река-
ми и другими водоемами, что приводит 
к созданию в массиве зон, опасных не 
только по горным ударам, но и масштаб-
ному изменению гидрогеологической 
ситуации. Для исключения этих явлений 
необходим надежный прогноз горно-гео-
логических и геомеханических условий 
разработки, снижающих риск геодина-
мических явлений.

Освоение глубоких горизонтов обост- 
рило проблемы прогноза и предотвра-
щения горных ударов, наносящих зна-
чительный материальный ущерб про-
мышленным предприятиям и объектам, 
находящимся в зонах влияния очистных 
пространств (рис. 2). Отработка место-
рождений ведется в регионах с высокой 
плотностью населения, с развитой про-
мышленностью, в  зонах интенсивного 
развития туризма. Сохранение сплош- 
ности земной поверхности, недопущение 



Рис. 2. Гипоцентры толчков в 1 полугодии 2015 г.
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Рис. 3. Классификация используемых методов оценки НДС массива
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ее значительных деформаций, предуп- 
реждение появления динамически опас-
ных зон и ограничение влияния уже  
имеющихся очагов сейсмических и ди-
намических явлений  — непременное 
условие успешного развития горнопро-
мышленных регионов Сибири. 

Для оценки НДС массива горных по-
род и степени удароопасности на ме-
сторождениии применяются следующие 
региональные и локальные методы: мик- 
росейсмический контроль на базе сейс-
мостанции; электропрофилирование; под- 
земное электрозондирование на малых 
базах; измерение деформаций; керно-
вое бурение; регистрация электро-маг-
нитной эмиссии.

Данный комплекс позволяет следить 
за изменением напряженного состоя-
ния участков горного массива, опреде-
лять категорию удароопасности в рабо-
чих забоях.

Схема применяемого в настоящее 
время комплекса методов контроля НДС 

массива на таштагольском руднике при-
ведена на рис. 3.

Для исследования напряженного со-
стояния горных пород и интенсивности 
динамических явлений при ведении гор-
ных работ был выполнен анализ сейс-
мических данных, основанный на из-
мерении параметров упругих волн. На 
исследуемом участке массива горных 
пород располагались приемники упру-
гих колебаний. В зоне измерений опре-
делялось амплитудное значение сигнала 
и длительность его спада (рис. 4). 

В породе имеются рассеиватели аку-
стической волны: трещины, дайки и др. 
Зарегистрированный акустический сиг-
нал, является суперпозицией волн раз-
личного типа: продольных, поперечных 
и поверхностных (волны Релея, Лява и 
псевдорелеевские). 

Поверхностные волны характеризу-
ются пониженными, сравнительно с пря-
мой волной, кажущимися скоростями, 
низкочастотным спектром и оказывают 

Рис. 4. Сейсмограммы: массовый взрыв (1,41*107 Дж, ЭК 7,1, гор. -380:-280, 07.07.2012) и по-
следующее динамическое явление (а); технологический взрыв (1,24*104 Дж, ЭК 4,1, гор. -70:0, 
28.07.2012) (б); динамическое явление (ЭК 5,6, 02.09.2012) (в); динамическое явление (ЭК 4,1, 
06.09.2012) (г)
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существенное влияние на больших рас-
стояниях от источника. 

Волны Релея — это интерференцион-
ные поверхностные волны, поляризован-
ные в вертикальной плоскости и распро-
страняющиеся вдоль дневной поверхно-
сти со скоростью меньшей, чем идущие 
по тому же пути прямые поперечные и 
продольные волны. При этом скорость 
волны Релея не зависит от ее длины. 
С удалением от поверхности Земли вглубь 
среды амплитуда колебаний, связанных 
с волной Релея, сначала несколько воз-
растает, а  затем быстро уменьшается. 
При глубине, примерно равной 1,5—2 
видимым длинам волны, амплитуда ко-
лебаний в 10—20 раз меньше, чем на 
поверхности. 

При наличии в верхней части поверх-
ности Земли слоя с пониженной скоро-
стью образуется так называемая псев-
дорелеевская волна, скорость которой 
зависит от ее длины (наблюдается дис-
персия скорости). Для волн, длина кото-
рых значительно больше мощности слоя, 
скорость увеличивается с длиной волны; 
когда скорость в верхнем слое меньше, 
чем в нижнем, то скорость убывает с ро-
стом длины волны. 

Третьим видом поверхностных волн 
является волна Лява  — поперечная по-
верхностная волна, поляризованная го-
ризонтально (перпендикулярно распро-
странению волн). Волна Лява возникает, 
когда под тонким слоем залегает пласт, 
характеризующийся большей скоростью 
волн. С углублением в нижний пласт амп- 
литуда колебаний волн Лява быстро убы-
вает [5—7]. 

Кроме того, при распространении 
акустических волн, наблюдается явле-
ние дифракции, в  результате чего воз-
никают дифрагированные волны (вол-
ны огибания). Источниками дифракции 
являются изломы и шероховатости аку-
стических границ, включения тел непра-
вильной формы и т.д. При определенных 
соотношениях скоростей продольных и 
поперечных волн и углов их падения на 
границу образуются волны обменные, 
на границе меняющие свой тип. В слои-
стой среде возникают волны многократ-
но отраженные, пути пробега которых 
бывают весьма сложными [8].

С увеличением напряженного состо-
яния горных пород трещины сжимают-
ся, улучшается акустический контакт не-
однородностей с вмещающими порода-
ми, число отражателей и интенсивность 
отраженной волны становится меньше. 

Таким образом, можно сделать сле-
дующие выводы: 

�� исследование напряженного со-
стояния горных пород, основанное на 
изменении параметров упругих волн,  
позволяет прогнозировать интенсивность 
динамических явлений при ведении гор-
ных работ; 

�� с увеличением напряженного со-
стояния горных пород трещины сжимают-
ся, улучшается акустический контакт не-
однородностей с вмещающими порода-
ми, число отражателей и интенсивность 
отраженной волны становится меньше;

�� по изменению времени спада аку- 
стического сигнала можно судить об из-
менении напряженного состояния по-
род при подготовке и отработке блоков. 
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AND GEODYNAMIC EVENTS

The analysis of the stress-strain state of the rocks on the mine Tashtagol of «Evrazruda» during 
mass and technological explosions. A classification of methods for assessing stress-strain state of the 
rock mass and the degree of bump hazard in the fields Tashtagol: microseismic monitoring on the 
basis of the seismic station; electric profiling; electric profiling underground at small bases; measure-
ment of strain; core drilling; registration electromagnetic emissions. 

It was found that the study stressed state of rocks, based on the change in the parameters of 
elastic waves, allows to predict the intensity of the dynamic phenomena during mining operations. 
The effect of existing structural inhomogeneities in the rock at the tail of the acoustic signal. A com-
parative analysis of seismograms mass explosion, the explosion of technological and dynamic phe-
nomena of different energy classes. 

It is proved that with the increase of the stress state of rock cracks compressed, improves acous-
tic contact with the enclosing rocks irregularities, the number of reflectors and the intensity of the 
reflected wave becomes smaller. 

It is shown that a change in the decay time of the acoustic signal can be seen to change the stress 
state of rocks in the preparation and testing units.
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Квалиметрическая оценка каменных солей при недропользовании 
Автор: Руденко В.В., Шевчук С.В.
Год: 2017

Квалиметрия недр, как область горной науки, сформировалась в конце 
XX века и сегодня является современным и актуальным научным на-
правлением. Научное направление «Квалиметрия недр» получило при-
знание в России и за рубежом (Монголия, Китай, Казахстан, Узбеки-
стан, Германия, Болгария, Венгрия, Киргизия, Сирия) по результатам 
научно-исследовательских работ, научных докладов на Международных 
симпозиумах, маркшейдерских конгрессах, приглашений по чтению 
лекций и полученных грандов студентами на НТТМ ВДНХ, г. Москва, 
НТТМ г. Новочеркасск, НТТМ г. Санкт-Петербург. Изложен обобщен-
ный опыт по квалиметрической оценке твердых, россыпных и жидких 

полезных ископаемых. Изложена разработанная принципиальная структурная схема квалимет- 
рической оценки месторождения каменных солей.
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