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Введение 

Известно, что проявления геодинамической активности в зна-

чительной мере сконцентрированы около тектонических наруше-

ний как пликативного, так и дизъюнктивного характера [1]. Для 

быстрых геодинамических процессов, вызывающих распростра-

нение сейсмических волн, особое значение имеют различные 

дизъюнктивные нарушения и их системы. В работах [2, 3] пока-

зано, что концентраторами опасных геодинамических явлений на 

шахтах и рудниках являются как одиночные разрывные наруше-

ния, так и их системы. 

В то же время разрывные нарушения в значительной степени 

определяют и морфологию рудных залежей. Для массивных 

мощных залежей разрывные нарушения, как правило, выступают 

фактором, влияющим на сложность их строения, выдержанность 

оруденения и распределение полезных основных и попутных ком-

понентов.

Морфология залежи, состав и свойства пород в первую оче-

редь зависят от дорудных и внутрирудных разрывов и складок, 

залеченных в эпоху рудообразования и к настоящему времени в 

значительной мере потерявшими свою геодинамическую актив-

ность. Наибольшую активность в настоящее время проявляют но-

вейшие образующиеся тектонические структуры, зачастую имею-

щие незначительные амплитуды, но выраженные в современном 

рельефе, характере растительности и др. [2–4]. 

Исследование влияния фликсуры 
на сейсмическую активность

Для ведения горных работ важное значение имеют как геоло-

гическая структура залежи, так и ее геодинамическая структура, 

определяющие потенциальные геодинамические риски, а также 

напряженно-деформированное состояние рудных тел и вмещаю-

щего массива. 

Само ведение горных работ усиливает геодинамические ри-

ски, когда на участки опорного давления, зоны продавливающего 

действия целиков и др. накладываются тектонически напряжен-

ные зоны, или наоборот: зоны, разгруженные при ведении горных 

работ, накладываются на тектонически разгруженные зоны или 

ослабленные зоны повышенной трещиноватости [3, 5]. Кроме то-

го, ведение очистных работ не только повышает контрастность 

распределения напряжений, но и вызывает их перераспределе-

ние, способствующее вторичной активизации давно потерявших 

свою активность структур. 

В качестве примера можно привести прорастание дорудных 

разломов, пересеченных рудной залежью, на руднике «Октябрь-

ский» [6]. Снижение горизонтальных напряжений, вызванное 

очистной выемкой и заменой крепкой руды на слабый закладоч-

ный материал, вело к появлению локальных трещин, срастающих-

ся в единый участок разлома, который был разделен на две ча-

сти при формировании интрузии. 

Среди тектонических нарушений, оказывающих влияние на 

тектоническую активность, следует особо отметить флексуры, 

представляющие собой переходный тип между пликативными и 

дизъюнктивными нарушениями. Хотя многие авторы указывают 
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Рассмотрены причины сейсмической активности в шахте 

«Скалистая» рудника «Комсомольский» ЗФ ПАО «ГМК «Нориль-

ский никель». Показано, что наибольшую роль играют наложение 

зон опорного давления и тектоническое строение залежи. При 

этом делается вывод, что преобладающее влияние на сейсмиче-

скую активность оказывает флексура, формирующая горст, дру-

гим склоном которого является главный шов Норильско-

Хараелахского разлома. Выдвигается предположение, что после 

отработки смыкающего крыла флексуры можно ожидать сниже-

ния сейсмоактивности. 
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на сейсмогенность и тектоническую активность флексур [7–9], 

но все же все флексуры выделяются среди сейсмогенных струк-

тур существенно реже, чем разломы и даже синклинальные и 

антиклинальные складки. В то же время ведение горных работ 

оказывает очень существенное влияние на флексуры [3, 10], 

приводя к их активизации, прежде всего заключающейся в том, 

что смыкающее крыло флексуры (центральный отрезок ступень-

ки) «стремится» либо превратиться в поверхность скольжения (а 

сама флексура — в разлом), либо, наоборот, распрямиться. В 

западной геологической литературе менее принято выделять 

флексуры как отдельные тектонические структуры; для них и 

близких к ним структур используются различные названия — 

monocline, monoform, homocline, homoclinal structure, unicline, 

uniclinal и др., и, соответственно, реже указыва-

ется на их роль в сейсмотектонических процес-

сах. Тем не менее в ряде современных работ, 

посвященных горной геодинамике, указывается 

на геодинамическую активность подобных текто-

нических форм при добыче полезных ископае-

мых [11–13]. 

Данное явление оказало существенное вли-

яние на геодинамическую активность рудника 

«Скалистый», отрабатывающего залежь С-1, за-

падная часть которой представляет собой горст. 

Его западный склон — это главный шов Но-

рильско-Хараелахского разлома вкупе с вторич-

ными субпараллельными ветвями и оперяющи-

ми разломами. Восточный склон горста пред-

ставляет флексуру (рис. 1) с нереализованным 

геодинамическим потенциалом. Отработка запа-

сов залежи С-1 была начата на двух участках по 

двум взаимно перпендикулярным направлениям [14, 15]: широт-

ная разрезка в панелях 1 и 2 была произведена по ленте 5, где 

движение очистных фронтов происходит в направлении на север 

и юг; меридиональная разрезка в панелях 4 и 6 была произведе-

на по ленте 14, где движение очистных фронтов происходит в на-

правлении на запад и восток. При этом восточный склон горста 

(флексура) оставался не затронутым горными работами. 

На начальном этапе применялась слоевая система разработ-

ки (нисходящая и комбинированная), созданием защитного слоя 

обеспечивали низкую геодинамическую и сейсмическую актив-

ность залежи и вмещающего массива. Наибольшие проблемы 

возникали из-за высокого уровня нарушенности участка, непо-

средственно прилегающего к Норильско-Хараелахскому разлому, 
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Рис. 1. Начальный этап отработки шахты «Скалистая»

Рис. 2. Развитие сейсмической активности на шахте «Скалистая»: 
а — 2012 г.; б — 2013 г., в — 2015 г.
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где наблюдались трещинообразование в стенках выработок, зако-

лообразование, пучение почвы. 

Однако по мере приближения очистных работ к флексуре 

стали учащаться (сперва низкоэнергетические) сейсмические 

события, появилось шелушение стенок выработок. Поэтому в 

2007 г. было принято решение начать сейсмический монито-

ринг с помощью южноафриканской сейсмостанции ISS. Неудач-

ный опыт использования этого метода заставил перейти на 

оценки активности, аналогичные применяемым на рудниках 

«Октябрьский» и «Таймырский» с помощью параметра F [16]. Но 

из-за малого числа сейсмических событий оценки производи-

лись раз в 3 месяца, как принято на вышеупомянутых рудниках. 

В настоящее время интервал оценки параметра сокращен до 

одного месяца. 

Первые наблюдения выявили, кроме локальных мигрирующих 

центров сейсмоактивности, устойчивые участки повышенной ак-

тивности на углах зон очистной выемки, прилегающих к флексу-

ре. В 2010–2012 гг. сейсмическая активность по-прежнему име-

ла невысокий уровень, однако по мере развития очистных работ 

устойчивые пятна сейсмоактивности сливаются в единую зону в 

краевой части флексуры на пересечении зон опорного давления 

двух отработанных участков. 

Осенью 2013 г. произошла резкая активизация сейсмической 

активности данной зоны (рис. 2). Повысилась как частота собы-

тий, так и энергия отдельных событий (суммарная энергия за 

день доходила до десятков килоджоулей), а гипоцентры сейсмо-

активности охватывали значительную часть флексуры. При этом 

усилились динамические проявления горного давления в выра-

ботках — стреляния, деформации выработок, обыгрывание и 

затягивания анкеров [17]. 

Принятые мероприятия позволили снизить интенсивность ди-

намических проявлений горного давления, но в конце 2015 г. на-

чинается второй подъем сейсмической активности, отличающий-

ся не только несколько меньшими абсолютными значениями вы-

делившейся сейсмической энергии и комплексного показателя F, 

но и более широким распространением сейсмических событий по 

склону флексуры [18, 19]. 

Вполне очевидно, что описанные проявления геодинамиче-

ской активности, как и другие ее проявления на шахтах и рудни-

ках, имеют двойную природу. С одной стороны, они вызываются 

ведением горных (в первую очередь очистных) работ и связанны-

ми с ним перераспределениями горного давления. С другой сто-

роны, техногенные изменения напряженно-деформированного 

состояния накладываются на тектонические нарушения, различия 

структур, состояния, состава и свойств горного массива и сфор-

мированные ими зоны повышенных и пониженных тектонических 

напряжений. 

Также очевидно, что техногенные и тектоногенные про стран-

ственно-временны’е вариации напряженного состояния массива 

могут как ослаблять (частично компенсировать), так и усиливать 

друг друга, причем второй, более опасный вид событий встреча-

ется чаще, чем первый. Тем не менее для адекватного выбора 

противоударных мероприятий представляет интерес получить хо-

тя бы грубое соотношение ролей этих двух факторов в формиро-

вании зон сейсмоактивности. С этой целью была составлена кар-

та всех взрывных работ, проведенных на шахте в 2015 г. 

Заключение 

Сопоставление карты взрывных работ с местоположением 

флексуры и отработанных зон позволило сделать следующие вы-

воды: 

• непосредственное ведение взрывных работ (в том числе 

при осуществлении очистной выемки) не оказывает решающего 

влияния на сейсмоактивность и может служить, при отсутствии 

других противодействующих факторов, даже средством разгруз-

ки массива; 

• наложение зон опорного давления, окружающих два отра-

ботанных участка массива, играет сопоставимую роль с тектони-

ческим строением (наличием флексуры), в то же время резкая 

активизация при ведении горных работ на самом смыкающем 

крыле флексуры все же указывает на ведущую роль тектониче-

ского фактора; 

• в ходе отработки зоны смыкающего крыла флексуры мож-

но ожидать существенных проявлений геодинамической активно-

сти (снижающихся по мере отхода от «двойной» зоны опорного 

давления), однако после ее отработки можно предположить об-

щее понижение геодинамической активности (при некотором 

росте опасности на замыканиях флексуры).
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Abstract

The article uses the case study of Skalistaya mine to consider the role of tectonic structure and mining 

sequence in geodynamic activity of rock mass. It is emphasized that mining aff ects both the faults that 

defi ne the structure of a deposit and the currently most active faults. 

Specifi cally, the scope of the article covers the infl uence of fl exural fold — knee-folded strata or 

interfaces that take an intermediate position between the plicative and disjunctive faults. On the 

whole, with regard to the general level of seismic activity, fl exural folds stand down the faults and even 

plicative dislocations, but removal of large volumes of rocks and placement of low-strength backfi ll 

material in mined-out voids activates fl exural folds. Under mining-induced alteration of stress state, the 

knee branch of a fl exural fold (central segment of the step) “tends” either to becoming a slide line (and 

the fl exure fold itself — to a fault) or, vice versa, to strenghtening. 

In Skalistaya mine, early stage mining operations left the fl exural fold aside. However, later on, the 

fl exure fold appeared at the intersection of two zones of abatement presssure, which resulted in an 

increase in the seismic activity, especially when mining directly covered the area of the knee-fold of 

the deposit. It is hypothesized that mining in the zone of the fl exureal fold will induce geodynamic 

activation (weakening with the distance from the “double“ zone of abatement pressure), and upon 

mining completion, geodynamic activity will abate (at a certain growth of geodynamic hazards at 

closing portions of the fl exural fold).  

Keywords: rock mass, strata pressure, seismic activity, fault, fault ridge, fl exural fold, mining sequence. 
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