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Аннотация: Рассмотрен пример определения пространственной ориентации текто-
нических разломов в массивах скальных горных пород. Особое значение имеют зоны 
растяжения, формирующиеся в  результате пересечения разнонаправленных разломов 
и  разломов различного кинематического типа. Именно они являются наиболее водо-
носными и перспективными для сооружения скважинного водозабора. В ходе изучения 
гидрогеомеханической закономерности формирования фильтрационной структуры мас-
сива горных пород был выполнен анализ структурно-геомеханической модели района 
работ. Взятая модель служит результатом полевых геофизических исследований, прово-
дившихся ранее на участке сотрудниками отдела геомеханики Института горного дела 
УрО РАН. По результатам исследований построена роза-диаграмма. Диаграмма отражает 
пространственную ориентировку разломов различного кинематического типа с указа-
нием азимута простирания и направления главного максимального напряжения (ГМН). 
Представленный метод позволяет обнаружить участки с высоким объемом воды, что дает 
возможность значительно облегчить отработку месторождений полезных ископаемых, 
повысить безопасность и значительно минимизировать затраты на осушение месторож-
дения при сооружении скважинного водозабора.
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Введение
Обеспечение безопасности явля-

ется главным вопросом при разработке 
месторождений полезных ископаемых. 
Гидрогеологические условия района 
работ напрямую влияют на  безопас-
ность ведения горных работ, поэтому 
очень важно иметь возможность регу-
лирования объемов поступающей воды 
в горные выработки. Часто с такой про-
блемой сталкиваются при  разработке 
месторождений, связанных с  карбо-
натным, закарстованным водоносным 
горизонтом, обладающим высокой 
водопроводимостью.

Одним из  примеров такого место-
рождения является рудник, располо-
женный на Южном Урале [1], находя-
щийся в сложных гидрогеологических 
условиях. Над рудным телом залегает 
карбонатный, частично закарстованный 
водоносный горизонт. На поверхности 
земли, на  участке залегания рудного 
тела протекает река. Сочетание при-
родных условий заставляет полагать, 
что при формировании зон обрушения 
над рудным телом водопритоки в под-

земные горные выработки достигнут 
очень больших величин. Помимо кар-
стопроявлений, большое гидрогеологи-
ческое значение здесь имеют активные 
тектонические нарушения.

Основная цель исследований заклю-
чается в  определении пространствен-
ных закономерностей в расположении 
тектонических нарушений.

Дело в  том, что под воздействием 
тектонических напряжений, возника-
ющих в  земной коре, образуются раз-
ломы. В  зависимости от  направления 
движения берегов разломов возникают 
зоны сжатия и растяжения. С точки зре-
ния формирования водопритоков в гор-
ные выработки важное значение имеют 
именно зоны растяжения. Зоны рас-
тяжения формируют в  геологической 
среде участки с пониженной несущей 
способностью, однако они являются 
зонами повышенной проницаемости. 
В  практическом значении при  разра-
ботке месторождений полезных иско-
паемых наличие проницаемых зон 
приводит к  формированию повышен-
ных водопритоков в горные выработки 

rock mass. Of particular importance are tensile zones formed as a result of the intersection 
of multidirectional faults and faults of different kinematic types. They contain much water 
and are promising for the construction of borehole water intakes. During the study of 
hydrogeomechanical laws of the filtration structure formation in rock mass, the structure-and-
geomechanics model of the test area was analyzed. The model is the result of field geophysical 
survey conducted at the site earlier by the Geomechanics Department of the Institute of Mining, 
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Based on the results of the studies, a rose 
diagram was constructed. The diagram shows the spatial orientations of different kinematic 
type faults, with indication of strike azimuth and the maximum principal stress direction.
The presented method allows detection of the areas with high water content, which can greatly 
facilitate mining performance, improve operating safety and significantly minimize the cost of 
field dewatering during well water intake construction. 
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[3—5]. Следовательно, очень важно 
при  решении задач защиты рудника 
от  опасных водопритоков учитывать 
гидрогеомеханические закономерности 
формирования фильтрационной струк-
туры массива горных пород, вмещаю-
щих рудные тела. 

Впервые изучать связь между меха-
ническими свойства массива горных 
пород и содержащимися в нем подзем-
ными водами предложил В. А. Миро-
ненко, введя понятие «гидрогеомеха-
ники» [2].

Методика исследований
Для определения пространственной 

ориентировки тектонических наруше-
ний проведен анализ геологической 
карты района, структурно-геомехани-
ческой модели участка работ (риc.  1) 
и построена роза-диаграмма простран-
ственной ориентированности тектони-
ческих нарушений. 

Модель была получена сотрудни-
ками отдела геомеханики ИГД УрО 
РАН в  ходе проведения полевых гео-
физических исследований. Результаты 
исследований представлены в  работе 
[1]. Методика построения розы-диа-
граммы заключается в  суммировании 
относительных длин тектонических 
разломов в заданном диапазоне азиму-
тов простирания. Группа разломов пре-
обладающей ориентированности выде-
ляются на диаграмме пиками (риc. 2).

Геофизические работы проводились 
методом спектрального сейсмопро-
филирования (ССП) для  определения 
структурно-тектонического строения 
массива горных пород. Метод основы-
вается на  использовании зависимости 
между спектральным составом коле-
бательного процесса, возникающего 
при ударном воздействии на обнажен-
ную поверхность горного массива, 
и  структурным строением этого мас-
сива. Границы, выявляемые данным 

методом, представляют собой поверх-
ности, по которым возможно взаимное 
проскальзывание соседних сред, т. е. 
трещины и  контакты горных пород. 
Основными объектами, выявляемыми 
методом спектрального сейсмопрофи-
лирования, являются как открытые, так 
и  сомкнутые трещины, и  их совокуп-
ности в виде локальных зон трещино-
ватости [6—7]. Метод ССП является 
мобильным, что позволяет его исполь-
зовать как в подземных, так и в откры-
тых горных выработках.

В результате геофизических иссле-
дований было выявлено, что массив 
горных пород имеет высокую неодно-
родность. Методом спектрального сейс-
мопрофилирования были выделены 
и  отмечены красным цветом области, 
где массив имеет тектонические нару-
шения (риc. 1).

По результатам полевых геофизи-
ческих исследований выполнен гидро-
геомеханический анализ. Результатом 
анализа является построенная роза-
диаграмма пространственной ориенти-
ровки тектонических нарушений, изо-
браженная на риc. 2.

Результаты исследований
Роза-диаграмма,  построенная 

по данным значений простирания лине-
аментов (риc. 1.), имеет относительно 
простую структуру и отражает преобла-
дающие ориентировки тектонических 
нарушений рассматриваемого участка. 
Следует полагать, что в районе место-
рождения структуры сформировались 
и  активизируются в  настоящее время 
под воздействием широтного вектора 
горизонтальные тектонические напря-
жения. Преобладание главного мак-
симального напряжения (ГМН), дей-
ствующего по направлению, близкому 
к  270°, выражается в  наличии разло-
мов, имеющих преобладающую ориен-
тировку в  меридиональном направле-
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нии. Рассматривая кинематический тип 
этих разломов, следует полагать, что 
эти разломы представлены в  основ-
ном взбросами (надвигами). В полном 
соответствии с  теоретическими пред-
посылками, на  данной территории 
хорошо выражены взбросы с  азиму-
тами простирания 350—10°. Взбросы 
и надвиги имеют практически строгую 
меридиональную ориентировку. Ана-
лиз данных сейсмопрофилирования 
показывает, что взбросы имеют раз-
личное падение — на запад и на вос-
ток, а  также широкий диапазон углов 
падения.

Относительно широкий диапа-
зон азимутов простирания взбросов, 
заставляет полагать, что взбросы фор-
мируются двумя направлениями ГМН. 
Предположительно, ориентировка ГМН 
является типичной для  Урала  — 265° 

Рис. 1. Структурно-геомеханическая модель 
участка работ
Fig. 1. Structural and geomechanical model of 
the work site

и 285°. Следует полагать, что на изуча-
емом участке основные разломы фор-
мируются под воздействием ГМН 285°. 
Данное предположение основывается 
на  анализе других типов разломов, 
которые представлены на  розе-диа-
грамме. 

Другие типы разломов выражены 
на  диаграмме относительно слабо 
по  сравнению с  взбросами. Это веро-
ятно связано с тем, что профили спек-
трального сейсмопрофилирования 
имели только широтную ориентировку 
и  выявляли в  основном субмеридио-
нальные структуры.

Пик диаграммы, имеющий азимут 
285°, отражает наличие сбросов, про-
стирание которых является параллель-
ным ГМН. 

Линеаменты, которые в  современ-
ном поле тектонических напряжений 
отражают простирание сдвигов, имеют 
простирание от 320° до 340° («левые» 
сдвиги). Средний угол скола с  ГМН 
285° составляет 50°. Это значение 
характерно для хрупко-пластичных раз-
ломов. Для этих разломов также свой-
ственна значительная мощность тек-
тонических нарушений, составляющая 
в среднем несколько десятков метров. 
«Правые» сдвиги, которые обычно свя-
заны с ГМН 260°, на диаграмме практи-
чески не выражены. Это подтверждает 
то, что на данном участке преобладает 
«левое» ГМН 285°.

Таким образом, тектонические 
нарушения сформировались, и активи-
зируются в  настоящее время под воз-
действием широтного вектора горизон-
тальных тектонических напряжений. 
Преобладание главного максимального 
напряжения, действующего по направ-
лению 285°, выражается в  наличии 
линиментов, ориентировка которых 
находится в полном соответствии с тео-
ретическими представлениями и  дан-
ными по изучению Уральского региона. 
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Кинематический тип разломов сле-
дует рассматривать в соответствии с их 
ориентировкой в  современном поле 
тектонических напряжений как сбросы, 
взбросы и сдвиги. Эти разломы могут 
отличаться повышенной подвижностью 
(современной активностью) и  оказы-
вать существенное воздействие на фор-
мирование современных гидрогеологи-
ческих условий.

Заключение
Очень важно при решении задач осу-

шения месторождений твёрдых полезных 
ископаемых иметь представления о струк-
турно-тектонических особенностях рай-
она. Особенно следует уделять внимание 
зонам пересечения разломов — так назы-
ваемым «узлам» разломов. 

Следует понимать, что при  пере-
сечении разломов различного кинема-

тического типа формируются как зоны 
растяжения — зоны повышенной про-
ницаемости, так и зоны сжатия — зоны 
низкой проницаемости [8—12], гра-
мотное определение которых позволит 
решить как вопрос безопасного веде-
ния горных работ, так и вопрос обеспе-
чения водоснабжения жилых и произ-
водственных объектов. Поэтому очень 
важно проводить анализ простран-
ственной ориентации тектонических 
разломов.
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Рис. 2. Роза-диаграмма по участку работ: 1 — действие ГМН; 2 — раздвиги и сбросы; 3 
— левые сдвиги; 4 — взбросы; αл — угол скола левых сдвигов
Fig. 2. Rose-diagram by work area: 1 — GMN action; 2 — thrusts and faults; 3 — left shear; 4 
— surges; αl — angle of slope of left shifts
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