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Аннотация: На основании представлений о предельно напряженном состоянии земной 
коры высказывается гипотеза о природе дистанционного взаимодействия объектов ос-
воения недр и  связанной с  этим составляющей экологической опасности. Из условия, 
что земная кора находится в своеобразном предельно напряженном состоянии от зем-
ной поверхности до некоторой глубины, предложено оценивать расстояние, на котором 
могут геодинамически взаимодействовать объекты освоения недр. В  таком предполо-
жении дистанция между геодинамически взаимодействующими объектами может ме-
няться в  зависимости от мощности слоя предельно напряженного состояния в земной 
коре и достигать десятков или даже сотен километров. В качестве примера рассмотрена 
ситуация с проявлением техногенной сейсмичности в Кузбассе при добыче угля шахтами 
и  разрезом. Проектирование геодинамических полигонов для  контроля геомеханиче-
ских, геодинамических процессов и экологической ситуации на объектах освоения недр 
предлагается осуществлять с учетом зоны взаимодействия объектов освоения недр. Ре-
комендации направлены на повышение экологической и промышленной безопасности 
при строительстве и эксплуатации производственного объекта и инфраструктуры, на-
ходящейся в зоне влияния объекта недропользования.
Ключевые слова: объект освоения недр, предельно напряженное состояние земной коры, 
геодинамическое взаимодействие, геодинамический полигон, экологическая безопасность.
Благодарности: Работа выполнена в  соответствии с  Соглашением  о  предоставлении 
из федерального бюджета гранта в форме субсидии номер 13.2251.21.0035.
Для цитирования: Батугин А. С., Шевчук С. В., Шерматова С. С., Головко И. В., Бямбасу-
рэн Зундуйжамц. К вопросу мониторинга геоэкологической опасности при геодинамиче-
ском взаимодействии объектов освоения недр // Горный информационно-аналитический 
бюллетень. — 2021. — № 10-1. — С. 63—73. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_101_0_63.

Geoecological hazard monitoring in geodynamic interaction of subsoil use 
objects

A. S. Batugin1, S. V. Shevchuk1, S. S. Shermatova1,  
I. V. Golovko1, Byambasuren Zunduizhamts1

1 NUST «MISIS», Moscow, Russia 

Abstract: On the basis of ideas about the critically stressed state of the Earth’s crust, a hypothesis 
is put forward about the nature of the remote interaction of objects of subsoil exploitation and 
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Введение
Взаимодействие между объектами 

освоения недр — известное явление 
в геомеханике и геодинамике, нашед-
шее, в том числе, отражение в инструк-
тивных документах. В первую очередь, 
оценка размеров зоны влияния гор-
ных выработок важна при решении 
вопросов геодинамической безопас-
ности. В соответствии с принципом 
Сен-Венана, взаимодействие объектов 
происходит в зоне, не превышающей 
трехкратного размера геомеханиче-
ского возмущения. Например, под-
земный рудник и карьер, разрабаты-
вающие месторождения «Апатитовый 
Цирк» и «Плато Расвумчорр» на Коль-
ском полуострове, расположены в зоне 
активного взаимного влияния: выра-
ботки подземного рудника находятся 
в бортах карьера и под его дном, отвалы 
карьера расположены на поверхности 
над подземными выработками. Прояв-
ления горного давления фиксируются 
в зоне стыковки подземного рудника 
и карьера чаще, чем на противополож-
ных флангах шахтных полей [1].

Однако результаты различных гео-
лого-геодинамических и геомеханиче-
ских исследований и сопоставление 
событий приводят многих исследова-
телей к выводу, что геодинамическое 
взаимодействие может происходить 
и между объектами, расположенными 
друг от друга на больших расстоя-
ниях. Например, в работе [2] в каче-
стве примера взаимодействия между 
глобальными и локальными геодина-
мико-геомеханическими процессами 
рассматриваются последствия горного 
удара 1986 г. на Таштагольском руд-
нике. Смещение крыльев по шахтному 
дизъюнктиву связывается авторами 
со смещением по границе Евразиатской 
и Индийской плит. В работе [3] сейсми-
ческое событие с магнитудой 7,8 авторы 
связывают со взаимодействием обшир-
ной области откачки подземных вод 
и процессами на границе Евразиатской 
и Индийской плит. В работе [4] прово-
дится связь с аварией на Верхнекам-
ском месторождении калийных солей 
и высокой техногенной нагрузкой во 
всем Соликамско-Березниковском рай-

the associated component of environmental hazard. From the condition that the Earth’s crust 
is in a kind of critically stressed state from the Earth’s surface to a certain depth, it is proposed 
to estimate the distance at which objects of subsoil exploitation can interact geodynamically. 
Under this assumption, the distance between geodynamically interacting objects can vary 
depending on the thickness of the critically stressed state layer in the Earth’s crust and reach 
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оне Пермской области. Неоднократно 
в научной литературе высказывалось 
мнение о высокой техногенной нагрузке 
в Кузбассе, с чем связывают проявление 
техногенной сейсмичности [5]. В работе 
[6] авторы делают предположение 
о взаимном геодинамическом влиянии 
ареалов закрытых шахт Инты и Вор-
куты (более 200 км), которое нашло 
отражение в характере сейсмического 
процесса в регионе. В работе [7] важ-
ным признается оценка региональной 
составляющей геодинамических про-
цессов при строительстве и эксплуата-
ции подземного хранилища радиоактив-
ных отходов, размеры геодинамического 
полигона составляют десятки киломе-
тров. Вопросы геодинамики недр вклю-
чены в учебные курсы университетов 
[8]. Из упомянутых источников видно, 
что имеется интуитивное представле-
ние и экспертные оценки о возможно-
сти геодинамического взаимодействия 
объектов, находящихся на больших рас-
стояниях друг от друга. 

В работах [9, 10] теоретически и экс-
периментально обосновываются раз-
меры внешней зоны деформирования 
массива в районе горных разработок, 
достигающей 20—30 средних радиусов 
выработанных пространств. Эти оценки 
коррелируют с данными В. А. Смир-
нова (ВНИМИ) о размере области под-
готовки очага горного удара, состав-
ляющей до 15 размеров его очага [11]. 
Также в сейсмологии известны оценки 
дальней зоны подготовки землетрясе-
ний, достигающей 20—30 радиусов оча-
говой зоны, например [12]. 

Геодинамическое взаимодействие 
между объектами освоения недр при-
знается серьезной угрозой социаль-
ному и экологическому благополучию 
промышленных регионов, особенно 
наряду с другими опасностями в шах-
тах [13—20], однако требуется поиск 
адекватных моделей, объясняющих 

и оценивающих такое возможное взаи-
модействие. 

Теоретические представления
о предельно-напряженном 
состоянии земной коры
В 1940-е г. В. Д. Слесарев высказал 

мысль о наличии впереди очистного 
забоя разрушенной части угольного 
пласта, обуславливающей перемеще-
ние максимума зоны опорного давле-
ния вглубь массива. Эта часть пласта, 
находящаяся между забоем и макси-
мумом опорного давления, рассматри-
вается сейчас как зона с предельным 
напряженным состоянием с предель-
ным насыщением ее потенциальной 
энергией, риc. 1 [21]. 

В силу того, что уголь в этой зоне 
находится в предельно напряжен-
ном состоянии, воздействие на нее, 
как, например, добыча угля, вызывает 
немедленное перераспределение нагру-
зок в этой зоне и передачу их вглубь 
массива. Несмотря на то, что уголь-
ный пласт в этой зоне деформирован, 
он сохраняет способность накапливать 
энергию упругого сжатия.

И. М. Петухов высказал идею о пре-
дельно напряженном состоянии верх-
ней части земной коры, возникающем 
за счет горизонтального тектонического 
сжатия в слое от поверхности до неко-
торой глубины. Глубина перехода мас-
сива горных пород в предельно напря-
женное состояние зависит от величин 
тектонических напряжений. В этой 
зоне предельно напряженного состоя-
ния отдельные части массива (блоки) 
сохраняют способность накапливать 
энергию упругого сжатия. 

На основе этой гипотезы предло-
жена классификация участков земной 
коры по степени геодинамической 
опасности [22]. Поскольку величина 
запасенной энергии упругого сжатия 
в слое предельно напряженного состоя-



66

ния пропорциональна квадрату величин 
действующих тектонических напряже-
ний, то одинаковое техногенное воз-
действие на массив может вызвать его 
различную динамическую реакцию, 
сила которой зависит от мощности 
этого слоя. В соответствии с этим пред-
лагается выделить участки 1—4 сте-
пени по геодинамической опасности. 
Поскольку очаг сейсмического события 
как область разрушения представляет 
собой участок предельно напряжен-
ного состояния массива, то мощность 
слоя земной коры, находящегося 
в предельно напряженном состоянии, 
может быть определена по глубине рас-
пространения сейсмоактивного слоя, 
а конфигурация участков — по геоме-
трии блоков земной коры.

В данной работе развивается гипо-
теза, что представления о предельно 
напряженном состоянии земной коры 
могут быть использованы при оценке 
геодинамического взаимодействия 
объектов освоения недр, а также раз-
работке рекомендаций по повышению 
экологической и промышленной без-
опасности при строительстве и экс-
плуатации производственного объекта 
и инфраструктуры, находящихся в зоне 
влияния объекта недропользования.

Гипотеза о природе 
геодинамического 
взаимодействия объектов 
освоения недр
Слой предельно напряженного 

состояния земной коры можно пред-
ставить состоящим из ячеек массива, 
находящихся в предельно напряжен-
ном состоянии, дискретно распреде-
ленных в объеме этого слоя. Сами эти 
ячейки, в силу принципа иерархично-
сти, также могут состоять из множе-
ства ячеек более низшего ранга, нахо-
дящихся в предельно напряженном 
состоянии. Строение одной из ячеек 
слоя предельно напряженного состо-
яния земной коры можно пояснить 
с помощью риc. 2, на котором пока-
заны очаги сейсмических явлений 
при техногенном воздействии на мас-
сив, в частности, закачку жидкости 
под давлением [23]. Авторы настоящей 
статьи выделяют на риc. 2 эллиптиче-
скую зону, заполненную очагами сейс-
мособытий, которая, по их мнению, 
и иллюстрирует отражение предельно 
напряженного состояния участка зем-
ной коры. 

Самые крупные такие ячейки могут 
иметь размеры по вертикали от поверх-
ности до глубины распространения 

Риc. 1. Зона предельно напряженного состояния массива вблизи забоя [21]
Fig. 1. Zone of limit stress state in rock mass surrounding production face [21]
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сейсмоактивного слоя. При техно-
генном воздействии на такую ячейку, 
на зону предельно напряженного 
состояния, начинается процесс пере-
распределения напряжений, сопро-
вождающийся пригрузкой ее пери-
ферийных частей. Аналогично тому, 
как воздействие на забой смещает 
максимум зоны опорного давления 
вглубь массива на новые участки, воз-
действие на область предельно напря-
женного состояния земной коры при-
водит к увеличению ее периферийных 
частей, то есть, при техногенном воз-
действии на земную поверхность гео-
механическое воздействие оказывается 
на новые части массива, которые нахо-
дятся от места приложения нагрузки 
на некотором расстоянии. Геодинами-
ческие процессы на этих новых участ-
ках, включая сейсмические события, 
возможно и проявляются как граница 
дальней зоны техногенного воздей-
ствия. Можно принять, что максималь-
ный размер такой ячейки предельно 
напряженного состояния соответствует 
глубине расположения сейсмоактив-
ного слоя земной коры, т.е. мощности 
упомянутого выше слоя, находящегося 
в предельно напряженном состоянии 
в данном регионе.

На основании вышеизложенного 
можем принять глубину расположения 
сейсмоактивного слоя земной коры Нса 
за размер зоны геомеханического воз-
мущения. Тогда, опираясь на теорети-
ческие заключения и опубликованные 
результаты экспериментальных иссле-
дований, примем, что максимальный 
радиус геодинамического влияния 
объекта освоения недр R составляет 
в среднем (10—20)Нса.

Экспериментальная часть
(на примере Кузбасса)
В качестве примера рассмотрим цен-

тральную часть Кузбасса (см. риc. 3). 
Шахты Полысаевская и Октябрьская 
расположены вблизи г. Полысаево. 
Процессы техногенной сейсмичности 
регистрируются здесь с 2006 г. По дан-
ным из работы [24] максимальные глу-
бины гипоцентров составляют 3 км. 
Другим известным объектом по про-
явлению техногенной сейсмичности 
является Бачатский угольный разрез. 
По оценкам, глубина гипоцентра зем-
летрясения, произошедшего в июне 
2013 г., составила 4 км [5, 6].

Примем среднее значение для соот-
ношения . С учетом n = 15 и = 3 и 4 км 
для г. Полысаево и Бачатского разреза 

Риc. 2. Авторская интерпретация данных о проявлении сейсмичности 
при гидровоздействии на массив скважины 4 в Хабанеро, Австралия, в 2012 г. (из [23] 
со ссылкой на Baisch et al., 2015) 
Fig. 2. Author’s interpretation of data on seismicity in hydraulic impact on rock mass at well 4 at 
Habanero in Australia in 2012 ([23] with reference to Baisch et al., 2015) 
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соответственно, получим для шахт г. 
Полысаево R = 45 км, а для Бачатского 
разреза — R= 60 км., т.е. указанные объ-
екты могли бы взаимодействовать друг 
с другом, даже находясь на расстоянии 
105 км (45 км+60 км). В действитель-
ности это расстояние меньше, и зоны 
геодинамического влияния шахт и раз-
реза перекрываются, обеспечивая гео-
динамическое взаимодействие объектов, 
риc. 3. При этом в зону взаимодействия 
попадают и другие действующие шахты 

и разрезы Кузбасса, в том числе с про-
явлением техногенной сейсмичности. 

Обсуждение результатов. 
Направления совершенствования 
в организации и закладке 
геодинамических полигонов
В соответствии со ст. 24 Закона РФ 

«О недрах» недропользователь обязан 
проводить комплекс маркшейдерских 
и иных наблюдений, направленных 
на прогнозирование опасных ситуаций. 

Риc. 3. Области геодинамического взаимодействия объектов освоения недр на примере 
Кузбасса
Fig. 3. Zones of geodynamic interaction between subsoil use objects in terms of Kuzbass 
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Однако наблюдения на геодинамиче-
ских полигонах локализованы непо-
средственно вблизи объекта [25, 26], что 
не позволяет оценивать взаимодействие 
нескольких объектов сразу и их вли-
яние на геоэкологическую ситуацию. 
Поскольку геодинамическое взаимодей-
ствие объектов выступает как важный 
геоэкологический фактор, параметры 
геодинамического полигона предлага-
ется выбирать с учетом суммарной пло-
щади взаимодействующих между собой 
зон геодинамического влияния.

По значениям мощности слоя земной 
коры, находящегося в предельно напря-
женном состоянии в районе каждого 
из имеющихся i объектов, предлагается 
рассчитать размеры Ri зон их геодина-
мического взаимодействия по формуле: 

Ri = n · Hcai,
где n — соотношение между размером 
очага землетрясения r и размером обла-
сти его подготовки R, n = r / R, приня-
тые для данного района. 

При пересечении подобных обла-
стей геодинамический полигон закла-

Риc. 4. Контуры объединенного геодинамического полигона для нескольких геодинамически 
взаимодействующих объектов
Fig. 4. Outlines of an associate geodynamic testing ground for a few geodynamically interacting 
objects 
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дывают таким образом, чтобы он вклю-
чал все области , имеющие взаимные 
пересечения, риc. 4.

Предлагаемая рекомендация может 
быть использована при обосновании 
проектов региональных геодинамиче-
ских полигонов, а также в процедуре 
ОВОС для повышения экологиче-
ской и промышленной безопасности 
при строительстве и эксплуатации про-
изводственного объекта и инфраструк-
туры, находящихся в зоне влияния 
объекта недропользования. Также пред-
лагаемый подход может быть использо-
ван при решении актуальных вопросов 
направления использования закрытых 
шахт, при оценке дальнодействующего 
влияния очагов землетрясений [27, 28].

Выводы
На основании того, что земная кора 

находится в предельно напряженном 
состоянии от земной поверхности 
до некоторой глубины, можно оценить 
расстояние, на котором возможно гео-
динамическое взаимодействие объектов 
освоения недр. Для условий, например, 
рассмотренного примера для Кемеров-
ской области это расстояние может 
достигать 105 км. 

Проектирование геодинамических 
полигонов для контроля геомехани-
ческих, геодинамических процессов 
и экологической опасности на объектах 
освоения недр предлагается осущест-
влять с учетом зоны геодинамического 
взаимодействия объектов освоения недр.
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