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Наиболее точные прогнозные 
оценки геодинамической опас-

ности могут быть получены в процессе 
отработки месторождений по текущим  
признакам напряженности в выработ-
ках (стреляния, шелушение, щелчки, 
различные инструментальные оценки) 
и сейсмоактивности. Однако не ме-
нее важно проведение предваритель-
ных оценок удароопасности на ста-
диях составления планов отработки, 
раскройки шахтных полей, выбора 
системы, порядка и направлений от-
работки.

Основными методами прогнозиро-
вания потенциального геодинамическо- 
го риска являются, с одной стороны, 
оценки опасности различных тектони-
ческих структур [1], а с другой сторо-
ны  – компьютерное моделирование 
напряженно-деформированного со-
стояния [2, 3]. 

На первый взгляд, представляется, 
что указанные методы представляют 
собой два различных подхода к од-
ним и тем же данным. В первом слу-
чае оценки опираются на статистиче-
ские данные о частоте динамических 
явлений в различных тектонических 
структурах. Во втором случае произ-
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водится расчет напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) для 
тех же тектонических структур, при-
чем при выборе критерия опасности 
опять-таки используются статистиче-
ские данные о частоте динамических 
явлений. 

Однако на самом деле между этими 
двумя подходами есть и более глубо-
кие различия. Анализ геодинамиче-
ского риска в различных тектониче-
ских блоках и в различных участках 
этих блоков позволяет выявить вли-
яние на удароопасность различных 
характеристик горного массива, в том 
числе его трещиноватости (включая 
не только количество трещин, но их 
направления и морфологию), его по-
ристости, насыщенности флюидами и 
др. Эти особенности горного массива 
отражают не только его современное 
напряженно-деформированное состо-
яние, но также его историю, память о 
испытанных ранее деформациях.

Включение многих из этих харак-
теристик в свойства массива при рас-
четах напряжений в настоящее время 
затруднительно. Прежде всего, отсут- 
ствуют статистически достоверные 
методы учета влияния тектонического 
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строения на свойства массива. При 
этом неточный учет может привести 
к существенным искажениям, заниже-
нию риска в наиболее опасных тек-
тонических структурах. Например, 
в  приразломных зонах наиболее на-
пряженных разломов породы имеют 
наименьшую трещиноватость и наи-
более плотную структуру, что ведет к 
увеличению прочностных характери-
стик. Учет повышения прочностных 
характеристик при недостаточном 
учете повышения модуля деформации 
и сниженной способности к релакса-
ции напряжений и диссипации энер-
гии может привести к выводам, что на 
подобных участках массива геодина-
мический риск снижается, а не повы-
шается.

Как показали исследования, при 
оценке геодинамического риска на 
уровне тектонических блоков важную 
роль играет их тектоническая дефор-
мированность D [1], в  простейшем 
случае представляющий собой конеч-
ную деформацию сдвига  – тангенс 
угла сдвига, который испытал данный 
блок за всю свою геологическую исто-
рию, оцененный по маркирующему 
слою. В случае граничных разрывов, 
имеющих противоположное падение, 
необходимо еще учитывать влияние 
деформаций сжатия или растяжения 
на напряженность структурного бло-
ка. Сопоставление введенного пока-
зателя с частотой геодинамических 
событий проводилось на ряде ударо-
опасных месторождений и показало 
сильную корреляцию (R = 0,85–0,98) 
между значениями D и количеством 
геодинамических событий. Данный 
показатель может использоваться как 
дополнительная относительная харак-
теристика геодинамического риска 
для структурных блоков. 

Исследования, проведенные на 
рудниках «Октябрьский» и «Таймыр-
ский» (ОАО «ГМК «Норильский ни-
кель»), показали, что по уровню текто-

нической деформированности участ-
ки массива можно разделить на три 
группы: 

�� участки с минимальной опасно-
стью (D < 0,4);

�� участки опасные (0,4 ≤ D ≤ 0,8);
�� участки повышенной опасности 

(D > 0,8). 
Следует отметить, что точность та-

кого прогноза существенно зависит от 
адекватности геологической интерпре-
тации блокового строения массива по 
разрезам и от количества таких разре-
зов. В связи с этим для выявления гео-
динамически опасных зон на участках 
планируемых горных работ необходи-
мо проводить расчеты тектонической 
деформированности блоков массива 
по всем существующим геологиче-
ским разрезам на прилегающей тер-
ритории. Наиболее эффективно ис-
пользование объемных геолого-струк-
турных моделей месторождений.

В качестве показателя опасности 
на основе оценок НДС предлагается 
использовать отношение вертикаль-
ной составляющей тензора напряже-
ний к гидростатическому давлению, 
введенное в [4]. Успешное примене-
ние данного относительного показа-
теля как характеристики удароопас-
ности для Воркутского и Донецкого 
угольных бассейнов, по-видимому, 
опирается на два обстоятельства. Во-
первых, изменения наиболее стабиль-
ной компоненты тензора напряжений 
массива, «вертикального давления», 
суммарно отражают изменения других 
его компонент, во-вторых, отношение 
σz/γH (где γ – средняя плотность, H – 
глубина) показывает степень отклоне-
ния НДС массива от стабильного без-
опасного состояния и характеризует 
уровень удароопасности, даже мак-
симальное напряжение не превышает 
70% среднего предела прочности на 
сжатие породы.

Таким образом, в  первом прибли-
жении прогноз геодинамической опас-



325

ности должен базироваться на двух 
величинах  – σz/γH и D. Очевидно, 
они независимы друг от друга, причем 
геодинамические явления могут иметь 
место при высоких значениях σz/γH в 
блоках с малой тектонической дефор-
мированностью (низких значениях D), 
но обратное невозможно  – в зонах 
разгрузки даже в блоках с высокими 
значениями D динамические события 
не происходят. Исходя из проведен-
ных рассуждений, а  также линейной 
связи количества динамических со-
бытий с D, критерий потенциальной 
геодинамической опасности можно K 
представить в виде:

K = (σz/γH – 1) + β D (σz/γH – 1)

Ретроспективный анализ сейсми-
ческих событий в разделительном 
массиве РМ-1 на руднике «Октябрь-
ский» ОАО «ГМК «Норильский ни-
кель» продемонстрировал, что почти 
90% из них локализуются в области 
значений σz/γH ≥ 1,4. Сопоставление 
участков с различными значениями D 
показало, что большая часть сейсми-
ческих событий произошедших между 
изолиниями σz/γH = 1,5 и σz/γH = 1,4 
произошла в блоках с высокими зна-
чениями D ≈ 0,8–1,0 при средневзве-
шенном значении в исследуемой об-

ласти D  ≈  0,3–0,4. Таким образом, 
изменение D смещает критическое 
значение β до 0,5. Соответственно, 
в  первом приближении условие гео-
динамической опасности имеет вид:

K = (1,0 + 0,5 D) (σz/γH – 1,0) > 2,0

В дальнейшем полученное условие 
должно быть уточнено за счет привле-
чения новых данных и учета дополни-
тельных факторов. 

Различие возможных геодинами-
ческих опасностей в блоках со значе-
ниями K больше и меньше двух пред-
ставлено в таблице.

Следует отметить, что полученные 
численные значения зависят от типа 
пород, строения массива и общей ге-
одинамической обстановки, поэтому 
при анализе других месторождений ко-
личественная точность может быть до-
стигнута после сравнения фактической 
геодинамической активности с условия- 
ми, характеризующими опасность гео-
динамических явлений. В то же время 
постоянство критических значений D 
и σz/γH для ряда рудных месторожде-
ний и угольных бассейнов указывает, 
что константы, входящие в формулу 
могут быть без большой ошибки пере-
несены на другие удароопасные мас-
сивы, планируемые к отработке.

Вероятные геодинамические опасности в блоках с различными значениями K

Блоки с K > 2,0 Блоки с K ≤ 2,0

При проведении подготовительных  
выработок возможны стреляния, толчки, 
микроудары, внезапные выбросы, иногда – 
горные удары. 

При проведении подготовительных  
выработок возможны стреляния, толчки, 
иногда внезапные выбросы. 

При очистных работах возможны горные 
удары и выбросы, иногда – горно- 
тектонические удары.

При очистных работах возможны  
выбросы, стреляния, толчки, микроудары, 
реже – горные удары.
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