
В 2007 г. в районе предохра�
нительного целика шахтных ство�
лов ВЗС�ВСС был отмечен сущест�
венный рост сейсмоактивности с
появлением сейсмособытий повы�
шенной энергетики: зафиксирова�
но более 30 сейсмических событий
с энергией 3,5 кДж и более. Для
выявления причин в пределах гор�
ного отвода рудника «Октябрь�
ский» были проведены исследова�
ния возможной корреляционной
связи между горнотехническими
условиями, геологическим строе�
нием интрузии, интенсивностью и
дислокацией геодинамических яв�
лений, имеющих признаки сейсмо�
событий.

Исходя из результатов ранее
проведенных исследований*, счи�
тали, что основной причиной роста
сейсмической активности является
достижение критического значения
отношения суммарной площади
опорных элементов к общей пло�
щади подработки, которое предпо�
лагает вероятность перехода неот�
работанных участков рудной зале�
жи в предельное состояние. По
аналогии с отработкой других ме�
сторождений с обрушением кров�
ли или удержанием на целиках для
условий рудника «Октябрьский»
было принято, что критическое
значение наступает при отноше�
нии суммарной площади неотра�
ботанных участков рудной залежи
к общей площади подработки по�
рядка 16–17 %.

По мнению авторов, оценка
геомеханического состояния мас�
сива по критерию критической ве�
личины его подработки является

полезной для своевременной раз�
работки рекомендаций по управ�
лению горным давлением, однако
использование только этого пара�
метра не вполне корректно. В пер�
вую очередь это связано с недос�
таточным обоснованием критиче�
ской величины, так как отработку
рудных залежей Талнахского и Ок�
тябрьского месторождений ведут
не с обрушением кровли или удер�
жанием ее на целиках, а с заклад�
кой выработанного пространства
твердеющими смесями. Несмотря
на невысокие прочностные и де�
формационные характеристики
закладочного материала, сжатие
закладочного массива в компрес�
сионном режиме способно в дос�
таточной мере сохранить физико�
механические характеристики гор�
но�геологического комплекса по�
род, вмещающих интрузию, и по�
влиять на деформационные и на�
грузочные свойства подработан�
ного массива. В связи с этим не
вполне правомерно считать, что
только сокращение площади мас�
сива богатых руд до критического
значения определяет геомехани�
ческое состояние неотработанных
участков рудной залежи и вме�
щающих горных пород и является
причиной роста сейсмической ак�
тивности.

При интенсивной отработке
рудных и нерудных месторожде�
ний немаловажным фактором,
участвующим в формировании
напряженно�деформированного
состояния неотработанных уча�
стков, является отношение ли�
нейных размеров отработанных
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шахтных полей к глубине залега�
ния полезных ископаемых.

Так, например, согласно ис�
следованиям, в условиях месторо�
ждений Талнаха полная подработ�
ка земной поверхности со сдвиже�
нием больших масс горных пород
имеет место, когда протяженность
сплошного выработанного про�
странства по простиранию и паде�
нию достигает 1,4Нср. В настоящее
время размер выработанного про�
странства в пределах горного от�
вода рудника «Октябрьский» по
простиранию пока не достиг
1,4Нср. Однако, учитывая интен�
сивное разбуривание рудного мас�
сива в целях формирования защи�
щенных зон и зон площадной раз�
грузки, а также сокращение в пла�
не размеров разделительных мас�
сивов РМ�1 и РМ�2, проведение
горных работ приближается к ус�
ловиям полной подработки земной
поверхности, а неотработанные
участки рудной залежи находятся
на грани выхода из состояния пре�
дельного равновесия.

Таким образом, в настоящее
время параметры отработки бога�
тых руд на руднике «Октябрьский»
приблизились сразу к двум крити�
ческим значениям, при которых в
массиве горных пород появляются
зоны критических растягивающих
напряжений, а значительно воз�
растающие при этом опорные на�
грузки передаются в режиме
штампа на массив горных пород,
подстилающих рудную залежь. Это
подтверждается и прослеживае�
мой тенденцией более тесного
группирования гипоцентров сейс�
мособытий в кровле и почве руд�
ной залежи.

В ранее проведенных иссле�
дованиях отмечалось, что форми�
рование зон площадной разгрузки
обеспечивает сдвижение подрабо�
танного массива горных пород в
режиме плавного оседания, без
появления зон критических гори�
зонтальных деформаций. Такой
режим оседания массива горных
пород сопровождается снижением
числа и энергии сейсмособытий,
проявляющихся в кровле рудной
залежи. Одновременно с этим от�
мечалось, что развитие очистных
работ в РМ�1 приводит к более на�
пряженному состоянию почвы руд�

ной залежи. Как показало физиче�
ское моделирование отработки
РМ�1 и РМ�2 рудника «Октябрь�
ский», напряженное состояние
почвы рудной залежи при подра�
ботке блоковых структур может ха�
рактеризоваться коэффициентом
концентрации напряжений в пре�
делах от 3 до 7.

Рассматривая дислокацию
сейсмических событий при разви�
тии очистных работ, следует отме�
тить, что по данным мониторинга
прошлых лет прослеживалась тен�
денция группирования гипоцен�
тров сейсмособытий в непосред�
ственной близости к тектониче�
ским нарушениям. Однако в по�
следнее время наблюдается тен�
денция их дислоцирования непо�
средственно в массиве блоков,
сформированных тектоническими
нарушениями. Так, сопоставление
положений гипоцентров сейсми�
ческих событий на восточном
фланге предохранительного цели�
ка ВЗС�ВСС показывает слабую
связь сейсмической активности с
тектоническими нарушениями и
более тесное их группирование в
теле тектонического блока.

В целом достаточно логичная
картина напряженно�деформиро�
ванного состояния осадочных по�
род и интрузии выглядит следую�
щим образом. Происходящие про�
цессы сдвижения в мульде подра�
ботанного массива горных пород
вызывают высокие уровни давле�
ния на неотработанные участки
рудной залежи, а также в их кровле
и почве. Благодаря формированию
защищенных зон и зон площадной
разгрузки неотработанные участки
рудной залежи становятся более
податливыми, а области высокого
давления смещаются в более же�
сткие массивы горных пород, сла�
гающих почву и кровлю рудной за�
лежи. При этом следует отметить,
что породы кровли смещаются в
режиме растяжения с формирова�
нием техногенных систем микро� и
макротрещин, которые исключают
потенциальную возможность мас�
сива кровли накапливать упругую
энергию при нагружении внешни�
ми силами. Массив же горных по�
род почвы деформируется под
рудным массивом в режиме объ�
емного сжатия. Учитывая, что гор�

ные породы лучше сопротивляют�
ся сжатию, чем растяжению, такой
режим нагружения предопределя�
ет накопление породами почвы уп�
ругой энергии, которая может вы�
зывать в горных породах появле�
ние трещин давления. Кроме того,
напряженное состояние массива
почвы может быть осложнено на�
личием в прочных породах просло�
ев слабых пород, например аргил�
литов. Компрессионное сжатие та�
ких прослоев может послужить ис�
точником дополнительных напря�
жений в почве рудной залежи.

Таким образом, на участках
рудника «Октябрьский», где не
проводили работы по обеспече�
нию дополнительной податливо�
сти рудного массива, источником
энергоемких сейсмособытий мо�
жет быть достаточно высокая же�
сткость почвы, сложенной из высо�
комодульных горных пород, кото�
рые находятся в объемном нагру�
жении и деформируются в упру�
гом режиме. При выходе из усло�
вия предельного равновесия такие
почвы склонны к динамическому
разрушению (образование трещин
давления) с выделением энергии в
окружающую среду. Появление в
почве рудной залежи зон повы�
шенных напряжений, превышаю�
щих предел прочности горных по�
род на сжатие, подтверждено каро�
тажем стенок вертикальных сква�
жин. Так, каротаж вертикальных
скважин, пройденных в почве выра�
боток восточного фланга предохра�
нительного целика стволов ВЗС�
ВСС по породам, представленным
мощными слоями габбро�долле�
ритов и роговиков, показал нали�
чие зон повышенных горизонталь�
ных напряжений. Максимальные
деформации контура с разруше�
нием стенок скважин отмечены на
глубине 10 м от контакта руда—
порода.

Появление повышенных гори�
зонтальных деформаций связано,
очевидно, с тем, что нагружение
происходит в режиме, когда ско�
рость приращения напряжений σ
превышает скорость приращения
деформаций ε, т. е. имеет место не�
равенство вида ∆σ/∆t > ∆ε/∆t. Ис�
ключить такой режим деформиро�
вания пород можно релаксацией
напряжений за счет наведения в
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массиве почвы техногенных тре�
щин (рис. 1), которые, обеспечи�
вая дополнительную податливость
εдоп, позволяют массиву горных по�
род «уходить» из�под действия
опасных нагрузок Ркр и критическо�
го уровня напряжений.

Создать такие условия можно
бурением скважин с последующим
взрыванием в них камуфлетных за�
рядов. Такие работы были прове�
дены на восточном фланге предо�
хранительного целика ВЗС�ВСС в
районе панели 10 (рис. 2). В почве
разрезного штрека было пробуре�
но 20 скважин диаметром 102 мм и
длиной 25 м под углом 60o к гори�
зонту. Шаг бурения скважин со�
ставлял порядка 4 м. В скважины

размещали заряды ВВ массой по
18 кг, которые взрывали посекци�
онно (по 5 скважин) в направлении
с севера на юг.

Перед бурением скважин была
выполнена инструментальная оцен�
ка напряженного состояния масси�
ва почвы виброакустическим экс�
пресс�методом, основанным на
взаимосвязи амплитуды акустиче�
ских сигналов и напряженного со�
стояния массива горных пород при
ударно�вращательном бурении в
нем шпуров или скважин. Известно,
что при проходке выработки в окру�
жающем ее массиве горных пород
формируется зона неупругих де�
формаций за счет появления в по�
родах техногенных систем макро� и

микротрещин, вызванных перерас�
пределением поля напряжений и
наведением в массиве напряже�
ний, превышающих предел проч�
ности горных пород. Протяжен�
ность зоны неупругих деформа�
ций, имеющей обычно овоидаль�
ную форму, кратна примерно поло�
вине максимального размера вы�
работки. В этой зоне интенсив�
ность виброакустического сигнала
определяется не энергетикой об�
разования трещин давления, а
ударным воздействием бурового
инструмента на горные породы.
Поэтому для качественной оценки
напряженности массива горных
пород, слагающих почву предохра�
нительного целика, был принят
уровень импульсов виброакусти�
ческого сигнала в зоне неупругих
деформаций, фиксируемый при�
бором «Прогноз�М». Протяжен�
ность зоны для условий экспери�
мента составляла около 1,5 м от
почвы разрезного штрека.

Результаты качественной оцен�
ки напряженности пород почвы в ви�
де графиков концентрации импуль�
сов виброакустического сигнала
(рис. 3) показали, что в почве
предохранительного целика про�
слеживаются зоны как понижен�
ных, так и повышенных напряже�
ний. Появление зоны понижен�
ных напряжений I вызвано, как
было сказано выше, влиянием
выработки и, возможно, разгруз�
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Рис. 1. Схема релаксации (снижения) напряжения в породном массиве
за счет наведения в нем техногенных трещин

Рис. 2. Образование зоны трещиноватости с помощью камуфлетного взрывания скважинных зарядов в почве
разрезного штрека



кой массива техногенными тре�
щинами, наведенными в резуль�
тате ранее проявившихся сейс�
мических событий. В этой зоне
горные породы находятся в одно�
осном напряженном состоянии
(см. рис. 3, поз. а) и не способны
за счет интенсивной нарушенно�
сти к накоплению упругой энергии.
За ней явно прослеживается зона
повышенных напряжений II, в кото�
рой при бурении скважин акусти�
ческая эмиссия в массиве форми�
руется за счет образования тре�
щин давления. Эта зона располага�
ется в отметках примерно от 10 до
20 м от уровня разрезного штрека
и хорошо согласуется с ранее про�
веденным визуальным каротажем
вертикальных скважин. Горные по�
роды почвы в зоне II находятся в
плоском напряженном состоянии
(поз. б), менее нарушены, их де�

формирование происходит с нако�
плением упругой энергии. Особо
следует отметить зону III, в которой
не происходит концентрация им�
пульсов виброакустического сиг�
нала. Это объясняется тем, что
горные породы в этой части почвы
предохранительного целика нахо�
дятся в объемном напряженном
состоянии (поз. в) и при бурении
скважин деформируются только в
упругом режиме без образования
трещин.

После проведения камуфлет�
ных взрывов была выполнена
оценка сейсмоактивности почвы
восточного фланга предохрани�
тельного целика ВЗС�ВСС. Она по�
казала, что в целом сейсмоактив�
ность массива почвы снизилась.
При этом расположение гипоцен�
тров проявляющихся сейсмособы�
тий переместилось в область по�

вышенных напряжений за пределы
зоны разгрузки, сформированной
бурением скважин и взрыванием
камуфлетных зарядов. Это не про�
тиворечит законам геомеханики и
свидетельствует об эффективно�
сти воздействия скважин и взрыв�
ных работ на напряженное состоя�
ние массива горных пород.
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Рис. 3. Концентрация импульсов виброакустического сигнала
по скважинам 1, 2:
k — коэффициент концентрации; N — число импульсов
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Представлены результаты иссле9
дований корреляционной связи
между горнотехническими усло9
виями, геологическим строени9
ем рудной залежи, интенсивно9
стью и дислокацией геодинами9
ческих явлений с признаками
сейсмособытий в пределах гор9
ного отвода рудника «Октябрь9
ский» и разработанный на этой
основе способ управления напря9
женным состоянием массива
почвы залежи путем его разгруз9
ки камуфлетным взрыванием
скважинных зарядов.
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