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Введение
Определение основных параметров 

механизма очагов землетрясений яв-
ляется одной из важнейших задач сейс-
мологии. В настоящее время эта зада-
ча решается с использованием данных 
о первых вступлениях сейсмических 
Р-волн на станциях регистрации. Если 
очаг землетрясения окружен со всех сто-
рон сейсмостанциями, то знаки первых 
вступлений располагаются особым об-
разом в зависимости от типа очага. Они 

выносятся на карту, представляющую 
собой стереографическую проекцию, 
и по характеру распределения знаков 
первых вступлений Р-волн определяется 
механизм очага [1, 2, 3, 4]. В случае про-
стого сдвига сейсмостанции регистриру-
ют в 2-х квадрантах положительные зна-
ки первых вступлений (сжатия), а в 2-х 
других  — отрицательные знаки первых 
вступлений (растяжения). Для наглядно-
сти картина распределения представле-
на на рис. 1, а. В других, более сложных 
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случаях (взбросо-сдвиг, сбросо-сдвиг, 
надвиг, нормальный сброс, нормальный 
взброс, надвиго-взброс) распределение 
знаков первых вступлений сложнее. Так, 
на рис. 1, б представлено распределение 
знаков первых вступлений Р-волн для 
землетрясения, произошедшего 30 ав-
густа 1957 г. (ϕ = 39,3°N, λ = 72,9°Е)  
с М = 5,5. Его анализ позволил опреде-
лить тип очага как «надвиго-взброс» [1].

Такое квадрантное распределение 
знаков первых вступлений Р-волн ха-
рактерно для «сдвиговых» землетрясе-
ний или землетрясений первого типа. 
Однако детальное изучение показало, 
что наблюдаются случаи (~15% от обще-
го числа землетрясений), когда положи-
тельные и отрицательные знаки первых 
вступлений Р-волн не распределяются 
по квадрантам. Сейсмостанции, окружа-
ющие очаг, регистрируют либо только по-
ложительные знаки первых вступлений 
(рис.  1,  в), либо только отрицательные 
(рис. 1, г), что говорит об одинаковости 
распространения излучения из очагов 
по всем направлениям [2, 3]. Это земле-
трясения второго типа, механизм кото-
рых не может быть описан «сдвиговой» 
моделью. Если в работе [2] землетрясе-
ния второго типа были просто отнесены 
к землетрясениям «несдвигового» типа, 
то в работе [3] последние были названы 

«взрывными» по аналогии с характером 
излучения сейсмических Р-волн от хими-
ческих взрывов на поверхности Земли. 
Исходя из этого, в  дальнейшем земле-
трясения второго типа мы будем назы- 
вать «взрывными» землетрясениями.  
И, если выяснено, что причины возник-
новения очагов землетрясений первого 
типа («сдвиговые») обусловлены тектони-
ческими подвижками, то причина про-
явлений очагов землетрясений второго 
типа («взрывные») пока не изучена. 

В настоящее время накоплено доста-
точно сведений, свидетельствующих о 
двух важнейших особенностях современ-
ной эволюции геологической среды:  — 
механические перемещения вещества 
Земли происходят на любых простран-
ственных и временных масштабах;  — 
доступное изучению вещество земной 
коры образует блочно-иерархическую 
структуру, являющуюся результатом про-
цессов деструкции или разрушения [10]. 

Важную роль для понимания фор-
мирования и развития иерархии струк-
турных уровней деформации в твердых 
телах играют теоретические и экспери-
ментальные результаты, полученные на 
образцах [11]. С  их помощью развит 
подход, использующий представления 
о диссипативных структурах в неравно-
весных системах [12], для которых име-

Рис. 1. Распределение знаков первых вступлений Р-волн на стереографической проекции для 
землетрясений с механизмами очагов разного типа: для землетрясений «сдвигового» типа (тео-
ретическая модель) (а); для землетрясения 30.08.1957 г. (ϕ = 39,3°N, λ = 72,9°Е), М = 5,5 (очаг 
«надвиго-взбросового» типа) [1] (б); для землетрясения 11.12.1969 г. (ϕ = 41,5°N, λ = 79,5°Е), 
М = 6,6 (очаг «взрывного» типа) [1] (в); для землетрясения 01.04.1966 г. (ϕ = 40,8°N, λ = 72,7°Е), 
М = 3,5 (очаг «взрывного» типа) [4] (г)
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ют место процессы самоорганизации 
на каждом из иерархических уровней. 
Как показано в [13], самоорганизация 
возникает при наличии иерархической 
структуры. Этот подход может быть при-
менен к изучению таких природно-тех-
ногенных систем, как массивы горных 
пород, находящихся в процессе отработ-
ки. Для их описания применима модель 
открытой динамической системы [14]. 
Анализ проявлений процессов самоор-
ганизации может дать представление об 
устойчивости системы и способствовать 
разработке критериев устойчивости со-
стояния массива в целом относительно 
динамических явлений заданного энер-
гетического класса. Это перекликается 
с постановкой, высказанной в работе 
[10], заключающейся в гипотезе о де-
лимости масштабов среды. Для всякой 
области размера l0 существует акт раз-
рушения определенного энергетическо-
го класса (и выше), подготовка которого 
может рассматриваться с позиций, где 
детерминистические представления иг- 
рают важную роль и предсказание ко-
торого с некоторой степенью неопре-
деленности (в отношении и времени и 
места) возможно. Тогда как разрушение 
меньших масштабов укладывается в 
концепцию нестационарного случайно-
го процесса, для которого предсказание 
индивидуальных событий не возможно. 

В работах [15, 16] с использованием 
3D электромагнитного индукционного 
пространственно-временного монито-
ринга [17, 18] удалось установить, что 
строение массива горных пород различ-
ного вещественного состава описыва-
ется моделью иерархичной дискретной 
среды. В  рамках конкретной модифи-
кации метода удалось проследить два 
иерархических уровня. Зоны дезинте-
грации [19] в околовыработочном про-
странстве расположены несимметрично 
в почве и кровле, что может быть сви-
детельством неравновесного состояния 

системы. Эти зоны располагаются диск- 
ретно, т.е. имеются интервалы их пол-
ного отсутствия в околовыработочном 
пространстве. Максимальные изменения 
в массиве, находящемся под техноген-
ным влиянием, проявляются именно в 
изменении со временем морфологии 
пространственного положения этих зон.

В настоящей работе предложена од- 
на из возможных причин возникнове-
ния очагов «взрывных» землетрясений, 
произошедших на территории северно-
го Памира и Тянь-Шаньского орогена. 
Она заключается в следующем.

Результаты
Пусть пласты земной коры перво-

начально располагаются параллельно 
друг другу в горизонтальной плоскости 
(рис. 2, а), тогда, первоначально, сжима-
ющая сила будет направлена вертикаль-
но вниз и может быть рассчитана как ли-
тостатическое давление. Если теперь на 
пачку таких слоев будет воздействовать 
горизонтальная сжимающая сила, то 
слои начнут изгибаться, образуя формы 
различной конфигурации, в том числе и 
сводовые структуры. 

И, действительно, земная кора Тянь-
Шаньского орогена представляет собой 
чередующуюся серию антиклиналей и 
синклиналей [5] с вытянутыми по ши-
роте осями. Они могли быть сформи-
рованы под действием горизонтальной 
сжимающей силы меридионального на-
правления, которая обусловлена столк- 
новением Индо-Австралийской и Евра-
зийской литосферных плит [6]. Данные 
GPS [7] указывают на то, что переме-
щения горных масс Кыргызского Тянь-
Шаня в северном направлении про- 
должаются в настоящее время, и, следо-
вательно, сохраняется горизонтальная 
сжимающая сила меридионального на-
правления, которая и определяет фор-
мирование сводовых структур. В этом 
случае литостатическое давление, ха-
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рактерное для горизонтальных слоев, 
будет перераспределяться. 

Для наглядности на рис. 2, б показа-
на часть сводовой структуры (антикли-
наль). Видно, что в замке антиклинали 
происходит концентрация напряжений, 
т.е. резко увеличивается давление, кото-
рое может стать причиной уменьшения 
объема горной массы (схлопывание). 
В  этом случае образуется очаг земле-
трясения, Р-волны которого направлены 
к очагу (отрицательные знаки первых 
вступлений). А в зоне, расположенной 
глубже замковой части антиклинали, об-
разуется область резкого уменьшения 
литостатического давления, которое мо-
жет стать причиной механических раз-
рушений породы («взрыв» с увеличени-
ем объема). В  этом случае образуется 
очаг землетрясения, Р-волны от которо-
го распространяются от очага по всем 
направлениям в одинаковой степени и 
сейсмостанции регистрируют только по-
ложительные знаки первых вступлений 
Р-волн. 

Описанный эффект достоверно про-
явился при проходке Кольской сверхглу-
бокой скважины, где, судя по опублико-
ванным данным [8], радиальные сочле-
нения ствола скважины увеличивались 

в 3—3,5 раза сразу же после вскрытия 
массива горных пород, т.е. после снятия 
литостатической нагрузки. По этой же 
причине разрушался керн, выбуренный 
из массива на большой глубине. В свя-
зи с этим было разработано специаль-
ное устройство для его сохранения.

Уместно отметить, что на свойстве 
разрушения твердых пород после снятия 
нагрузки разработан так называемый 
пятый способ измельчения твердых ве-
ществ. К известным четырем способам 
(раздавливание, раскалывание, истира- 
ние, удар) добавился пятый способ  — 
растяжение. Он основан на эксперимен-
тальном факте, что сопротивление лю-
бого материала сжатию всегда больше 
сопротивления растяжению. Например, 
у гранита предел прочности на растяже-
ние 40 кг/см2, на сжатие — 1400 кг/см2, 
у мрамора 60 кг/см2 и 1000 кг/см2, пес-
чаника 20 кг/см2 и 700 кг/см2 соответ-
ственно. 

Учеными Донецкого физико-техниче- 
ского института А.  Белоцерковским и 
В. Примислером разработано и построе-
но устройство для непрерывного тонкого 
измельчения твердых веществ (сжатие-
растяжение), на которое получено автор-
ское свидетельство [9]. Более крупные 

Рис. 2. Пример преобразования горизонтальных слоев (а) в сводовую (антиклинальную) структу- 
ру (б) при изменении направления сжимающей силы
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масштабы разрушения твердых пород 
в естественных залеганиях при снятии 
нагрузки могут приводить к горным уда-
рам и землетрясениям «взрывного» ха-
рактера.

Настоящая работа посвящена также 
натурному изучению процессов само-
организации в массиве горных пород, 
находящемся под техногенным влияни-
ем и разработке критериев устойчиво-
сти на основе предложенной методики 
классификации.

Проанализируем результаты несколь-
ких циклов электромагнитного монито-
ринга массива удароопасного Таштаголь-
ского подземного рудника, проведенных 
в 2000, 2001, 2002, 2003, 2004  гг. в 
ряде выработок, расположенных на че-
тырех горизонтах на глубинах от 540 до 
750 м, с целью выявления морфологии 
зон дезинтеграции в околовыработочном 
пространстве в массиве горных пород, 
находящемся под интенсивным техно-
генным воздействием и влиянием есте-
ственного поля напряжений.

Система многоуровневых электромаг-
нитных индукционных частотно-геомет- 
рических исследований, проведенных в 
шахте в 2000—2004 гг., имела вид:
Cхема 1
Горизонт Выработки

–140 3
–210 2 4 8
–280 8
–350 18 19 20

С использованием математического 
аппарата интерпретации данных элект- 
ромагнитных исследований [6—8] была 
проведена количественная интерпрета-
ция. В  результате построена объемная 
геоэлектрическая модель массива на 
четырех горизонтах, которая представ-
ляет собой блоковый разрез с неодно- 
родностями меньшего ранга. Эти неодно-
родности описываются параметром M0 , 

который является эквивалентным мо-
ментом сингулярного источника элект- 
рического типа (токовая линия), Он про-
порционален контрастности проводимо-
сти в локальной зоне неоднородности 
и во вмещающей среде, длине токовой 
линии и зависит от частоты в случае вло-
женности строения выделенной локаль-
ной зоны. 

На рис. 3 анализируется морфология 
зон дезинтеграции в почве массива, вы-
явленная по данным электромагнитного 
индукционного мониторинга в разные 
годы и в разных выработках. Они раз-
несены по вертикали на 140 м и по го-
ризонтали на 330 м. Изучение установ-
ления устойчивого подобия структур поз- 
волит понять процессы, происходящие в 
массиве, которые можно зафиксировать 
по данным геофизического мониторинга. 

Введен интегральный параметр поин-
тервальной интенсивности зон дезинтег- 
рации, выявленных по данным электро-
магнитного индукционного мониторинга:

Sp N T Mi
i

K

int( , ) =
=
∑ 

0
1

, 

где N — номер интервала, на которые 
разбивается подпочвенное выработоч-
ное пространство: N = 1 (0—1 м), N = 2 
(1—2 м), N = 3 (2 —3 м), N = 4 (3—4 м), 
N  =  5 (4—5  м), N  =  6 (5—6  м), N  =  7 
(6—7 м), N = 8 (7—8 м), N = 9 (8—12 м), 
N  =  10 (12—17  м), T  —циклы измере-
ний: T = 1 (2000 г.), T = 2 (2001 г.), T = 3 
(2002 г.), T = 4 (2003 г.), T = 5 (2004 г.) 
K = kN — количество выделенных неод-
нородностей в пределах интервала N по 
всей длине выработке.

Анализируя результаты полученные 
согласно схеме 1 для трех частот 20, 10, 
5  кГц, можно разбить эти орты на три 
группы, обращая внимание только на 
количественные значения Sp  int  (N, T): 
1-я группа — до 30, 2-я группа от 30 до 
40, 3-я группа — более 40.

Структура массива 1-ой группы, не-
зависимо от глубины залегания орта, 



Рис. 3. Проявление процесса самоорганизации в морфологии зон дезинтеграции, выявленной по 
данным электромагнитного индукционного мониторинга: геоэлектрический разрез по орту 19, го-
ризонт –350, частота 20 кГц, наблюдения 2003 г. (а); геоэлектрический разрез по орту 8, горизонт 
–210, частота 10 кГц, наблюдения 2002 г. (б)



Рис. 3. Проявление процесса самоорганизации в морфологии зон дезинтеграции, выявленной по 
данным электромагнитного индукционного мониторинга: геоэлектрический разрез по орту 19, го-
ризонт –350, частота 20 кГц, наблюдения 2002 г. (в); геоэлектрический разрез по орту 8, горизонт 
–210, частота 10 кГц, наблюдения 2003 г. (г)
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характеризуется установлением устой-
чивой упорядоченности распределения 
параметра Sp int (N, T) от контура вглубь 
почвы, особенно это характерно для 
4 орта –210 горизонта, где были пред-
приняты повторные измерения в тече-
ние трех последних лет, а  для 2003  г., 
измерения проводились до и после мас-
совых взрывов. В свою очередь 4-й орт 
проходит по охранному целику, наши ре-
зультаты исследования свидетельствуют 
об устойчивости его состояния. 

Распределение параметра Sp int (N, T) 
для массива второй группы характери-
зуется ежегодным изменением своей 

упорядоченности по интервалам от кон-
тура выработки вглубь почвы, при этом 
имеет место частотная несогласован-
ность этих изменений, однако амплитуда 
изменений ограничена. По всей вероят-
ности состояние этого массива можно 
характеризовать как квазиустойчивое. 

Для массива третьей группы особенно-
сти распределение параметра Sp int (N, T), 
указанного для массива второй группы 
только увеличиваются по своей ампли-
туде, а массив можно характеризовать 
как потенциально неустойчивый. Следу-
ет отметить, что в 2002, 2003 гг. наибо-
лее сильные динамические проявления 

Таблица
№ 1-я группа 2-я группа 3-я группа

1 горизонт –140, орт 3 горизонт –210, орт2 горизонт –210, орт 8

2 горизонт –350, орт 20 горизонт –350, орт 18 горизонт –280, орт8

3 горизонт –210, орт4 горизонт –350, орт 19

Рис. 4. Изменение состояния массива в пределах квершлага по данным индукционного электро-
магнитного мониторинга, 2005 г., 2008–2009 гг. Естюнинская шахта



Рис. 5. Отражение процесса самоорганизации в изменении морфологии распределения зон дез- 
интеграции в геоэлектрических разрезах по профилю квершлаг по данным электромагнитного 
индукционного мониторинга: 2009 г. (а), 2008 г. (б)
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имели место именно вблизи 8-х ортов 
–210 и –280 горизонтов, орт 19 гори-
зонта –350 также выделяется как ано-
мальный.

Важную роль при обнаружении прояв-
лений эффекта самоорганизации играет 
расположение профилей электромагнит-
ного мониторинга относительно направ-
ления главных напряжений в массиве и 
близость опорного давления в массиве  
к наблюдательному профилю. Таким про-
филем, более чувствительным к измене-
нию напряженного состояние в массиве 
в процессе его отработки в настоящее 
время на Естюнинской шахте является 
квершлаг, расположенный перпендику-
лярно концу профиля четвертого участ-
ка полевого штрека (рис. 4).

На профиле в квершлаге произошли 
существенные изменения в морфоло-
гии распределения зон дезинтеграции 
в почве (см. сравнительные геоэлектри-
ческие разрезы, рис.  5,  а,  б). В  таком 
отчетливом виде явление самооргани-
зации впервые проявилось в данных 
электромагнитного мониторинга в шах-
те Естюнинская. 

Это явление мы наблюдали в Таш-
тагольской шахте в ортах, принадлежа-
щих, следуя классификационной табли-
це устойчивости [10], к группе неустой-
чивых массивов, в  одном из которых 
осуществился прогноз по месту и маг-
нитуде горный удар. 

Как и в Таштагольской шахте наибо-
лее чувствительными к изменению на-
пряженного состояния являются масси-
вы, расположенные перпендикулярно к 
направлению главных напряжений. 

Наиболее опасным местом на про-
филе в квершлаге по данным электро-
магнитных наблюдений 2009 г. являет-
ся зона сопряжения квершлага с поле-
вым штреком (16—19 пикеты), однако 
есть еще две зоны: пикеты 8—16 и 1—8. 
Эти зоны проявлялись и в предыдущие 
годы см. рис. 5, б). 

Однако опасность потери устойчиво-
сти массива представляет объединение 
дискретных зон дезинтеграции в одну 
морфологическую сводоподобную це-
почку.

Заключение
Таким образом, показано, что воз-

можная причина проявлений очагов 
землетрясений «взрывного» типа — это 
перераспределение литостатического 
давления при формировании сводовых 
структур земной коры (антиклиналей). 
Следует также отметить, что изучение 
распределения землетрясений «взрыв-
ного» характера в Тянь-Шаньском оро-
гене поможет выявить распределение 
напряжений в земной коре и связанные 
с ними геодинамические процессы, об-
условливающие, в свою очередь, сейс-
мические события. 

Полученные результаты электромаг-
нитного мониторинга позволяют сделать 
следующие выводы: массив горных по-
род представляет многоранговую иерар- 
хическую структуру, проявляющую по-
добную структуру активизации локаль-
ной неустойчивости на разных рангах. 
Изучение динамики состояния, его струк- 
туры и явлений самоорганизации мас-
сива можно вести геофизическими ме- 
тодами, настроенными на такую модель 
среды. 

Использование попланшетной мно- 
гоуровневой индукционной электромаг-
нитной методики с контролируемым ис-
точником и соответствующей методики 
обработки и интерпретации позволило 
выявить зоны дезинтеграции, являющи-
еся индикатором устойчивости массива. 
Введение нового интегрального пара- 
метра — поинтервального распределения 
интенсивности зон дезинтеграции, поз- 
воляет перейти к детальной классифика-
ции массива по степени устойчивости  
и ввести для этого количественные кри-
терии.
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FIGURES
Fig. 1. Distribution of signs of first P-wave arrivals in the stereographic projection for earthquakes 

with different source mechanisms: shear-type earthquakes (theoretical model (a); earthquake on 
August 30, 1957 (ϕ = 39.3°N, λ = 72.9°Е), М = 5.5 (dip-slip faulting type) (b); earthquake on De-
cember 11, 1969 (ϕ = 41.5°N, λ = 79.5°Е), М = 6.6 (explosion type) (v); earthquake on April 1, 
1966 (ϕ = 40.8°N, λ = 72.7°Е), М = 3.5 (explosion type) (g).

Fig. 2. Example of transformation of horizontal layers (a) into arched (anticline) structure (b) 
upon the change in direction of compression force 

Fig. 3. Event of self-organization in the morphology of disintegration zones by the data of elec-
tromagnetic induction monitoring: subsurface electrical profile along crossdrift 19, level –350, 
frequency 20  kHz, year of 2003 (a); subsurface electrical profile along crossdrift 8, level –210, 
frequency 10 kHz, year of 2002 (b); subsurface electrical profile along crossdrift 19, level –350, 
frequency 20 kHz, year of 2002 (v); subsurface electrical profile along crossdrift 8, level –210, fre-
quency 10 kHz, year of 2003 (g).

Fig. 4. Variation in the condition of rock mass within a crossdrift by the electromagnetic induction 
monitoring data, Estyuninskaya Mine. 

Fig. 5. Representation of the self-organization process in the change in the morphology of distri-
bution of disintegration zones in the subsurface electrical profiles along a crossdrift by the electro-
magnetic induction monitoring data: 2009 (а), 2008 (b). 

Ютяев Е.П.
Подземная разработка пологих газоносных угольных пластов длин-
ными забоями 
Год: 2017
Страниц: 288
ISBN: 978-5-98672-476-8 
UDK: 622.831.32
На примере шахт компании АО «СУЭК-Кузбасс» показано, что при реа-
лизации структуры «шахта–лава» для поддержания стабильно высоких 
нагрузок на очистные забои на стадии проектирования необходимы 
качественный прогноз горно-геологических условий, включающий вы-
явление и геометризацию тектонически напряженных и тектонически 
разгруженных зон, а также корректный выбор способов и средств управ-
ления газовыделением на основе качественной оценки максимально до-

пустимой нагрузки на забой по газовому фактору. В качестве существенного резерва повышения  
производительности комплексно механизированных очистных забоев отмечено увеличение эф-
фективности применения современного очистного оборудования за счет сокращения простоев 
по организационнотехническим причинам. Особое внимание уделено разработке и техниче-
ской реализации в рамках компании структуры единого диспетчерско-аналитического центра. 

НОВИНКИ ИЗДАТЕЛЬСТВА «ГОРНАЯ КНИГА»


