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Резюме: Внезапные аномальные деформационные процессы в массиве горных пород приводят к нарушениям эксплуа-
тации объектов недропользования и подвергают опасности жизнь и здоровье людей. Исследования показывают, что на 
внезапность деформационных явлений могут оказывать влияние физико-географические условия, физико-механиче-
ские свойства пород, особенности структурно-тектонического строения горного массива. Одним из важных параметров, 
определяющих развитие катастрофических деформационных процессов, является геодинамическая активность массива, 
формирующая его напряженно-деформированное состояние. Цель работы – разработка методологических подходов к 
выявлению потенциально опасных участков горного массива. Для этого проведены экспериментальные исследования 
месторождения, где происходили аварийные деформационные процессы, и проанализирована роль факторов, влияющих 
на их возникновение. Эксперименты выполнены на базе комплексного подхода с использованием геологических, геофи-
зических и геодезических методов. В результате исследования установлено, что внезапные аварийные деформационные 
процессы развиваются в областях, где сосредоточено максимальное количество осложняющих факторов. Разработана 
рейтинговая оценка участка недропользования по совокупности факторов, влияющих на устойчивость горного массива. 
Разработанные подходы позволяют диагностировать массив горных пород и выявлять в нем области, где геомеханиче-
ские процессы развиваются по особым параметрам. Районирование территорий может служить основой при разработке 
системы автоматизированного мониторинга деформаций горного массива для предупреждения внезапных аварийных 
событий. 
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Abstract: Unexpected abnormal deformation processes in rock masses lead to disruptions in the operation of mining facilities and 
endanger human life and health. The studies show that physiographic conditions, physical and mechanical properties of rocks, 
features of structural and tectonic structure of the rock mass can influence the unexpected character of the deformation phenom-
ena. One of the important parameters that determines the development of catastrophic deformation processes is the geodynamic 
activity of the rock mass, which forms its stress state. The purpose of the research is to develop methodological approaches to 
identification of potentially hazardous areas in the rock mass. To do this, experimental studies were carried out in a mine where 
unexpected abnormal deformations took place, and the role of influencing factors was analyzed. Experiments were performed 
using geological, geophysical and geodetic methods. As the result of the study, it was established that unexpected emergency 
deformation processes develop in areas where the maximum number of complicating factors is concentrated. A rating evaluation 
of the area of surface development has been developed based on a combination of factors affecting the stability of the rock mass. 
The developed approaches make it possible to diagnose the rock mass and identify areas where geomechanical processes develop 
according to special parameters. Area zoning can be the basis for the development of automated monitoring system of rock mass 
deformations to prevent unexpected emergency events.   
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Введение 

Специфика протекания геомеханических процессов в 
массиве горных пород при недропользовании зависит от 
множества факторов эндогенного и экзогенного проис-
хождения. Одни процессы проявляются монотонно, дру-
гие имеют динамический характер, а третьи носят неза-
кономерный, случайный характер, которым, собственно, 
и определяется понятие: внезапное аварийное деформиро-
вание горных массивов. 

В нормативных документах термин «внезапный» рас-
пространяется только на наличие и проявление деформа-
ционных процессов, происходящих при комбинированной 
или подземной разработке месторождений: внезапные 
выбросы породы, газа, пыли, горно-тектонические и тех-

ногенные (наведенные) землетрясения, провальные явле-
ния в результате подработки земной поверхности или при 
вскрытии погребенного карста. В области открытой разра-
ботки термин «внезапный» замещен термином «опасный». 
К опасным деформациям относятся сдвиги и обрушения 
откосов и уступов карьера.

Вне зависимости от терминологии недропользователи 
всегда оказываются неготовыми к авариям внезапного де-
формационного происхождения. Такие непрогнозируемые 
геомеханические явления приводят к нарушениям эксплу-
атации объектов недропользования, а самое главное, под-
вергают опасности жизнь и здоровье людей. 

Известны многочисленные примеры внезапных обру-
шений горных массивов в ходе проведения горных работ. 
Некоторые из них обрели статус чрезвычайных ситуаций 
локального и муниципального характера [1–3]. Проблема 
внезапных аварийных деформационных процессов неод-
нократно подчеркивалась не только в отечественной, но и 
зарубежной литературе: например, в работах [4–8] описан 
ряд аварий на рудниках разных стран как при подземной, 
так и при открытой разработке месторождений.

Комплексным исследованиям по выявлению факторов, 
влияющих на внезапность деформационных процессов и 
раскрывающих механизм их протекания на конкретных 
месторождениях, посвящены работы многих российских 
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[9–14] и зарубежных [15–19] авторов. Отмечается, что мас-
штабные аварии всегда сопровождаются предвестниками 
[11, 17, 18], а локальные аварии могут не иметь видимых 
предвестников.

В научной литературе исследуются различные группы 
факторов, влияющих на проявления внезапных дефор-
мационных процессов. Физико-географические условия 
(климат, рельеф, гидрологические условия) обусловливают 
многие процессы, происходящие в массиве горных пород 
при недропользовании. 

Петрографические особенности и физико-механические 
свойства пород – группа факторов, которая очень значима 
для изучения всех деформационных процессов в горном 
массиве [14]. 

Склонность массива к потенциальной аварии определя-
ется также особенностями его структурно-тектонического 
строения. Наличие разломов, зон поперечного сдвига, по-
верхностей скольжения, геологических возмущений в виде 
складок, даек, зон ослабления свидетельствует о возмож-
ном проявлении аварийных деформаций. 

Важнейшим фактором, определяющим развитие ката-
строфических деформационных процессов при недро-
пользовании, является напряженно-деформированное 
состояние массива горных пород. К настоящему времени 
экспериментально установлено, что напряженно-дефор-
мированное состояние определяется двумя фундамен-
тальными свойствами массива горных пород – его иерар-
хически-блочным строением и постоянной подвижностью, 
вызванной современными геодинамическими движени-
ями [20]. Геодинамические движения обусловлены и тех-
ногенными, и природными факторами [21]. Взаимодей-
ствие этих двух свойств массива горных пород приводит 
к явлению вторичного структурирования или самоорга-
низации в нем относительно стабильных структур. Такие 
преобразования в массиве приводят к формированию 
дискретной структуры полей напряженно-деформирован-
ного состояния. Как показывает опыт инструментальных 
исследований, граничные области формирующихся само-
организованных блоков имеют напряжения и деформации 
в несколько раз выше, чем внутриблочные, и именно к та-
ким зонам приурочены чаще всего аномальные, в том чис-
ле внезапные, деформационные процессы.

В связи с тем, что массив горных пород представля-
ет собой открытую нелинейную систему, обладающую 
свойствами иерархичности, самоподобия (масштабной 
инвариантности) и циклическим характером функциони-
рования, прогноз внезапных аварийных деформационных 
процессов с помощью классических, линейных методов 
весьма затруднителен. Идеи иерархичности и многомас-
штабности деформационных процессов являются фунда-
ментом эволюционной концепции разрушения [22]. Любая 
развивающаяся система должна обязательно пройти опре-
деленный эволюционный путь. Как отмечается в работе 
[23, с. 22], эволюция напряженно-деформированного состо-
яния геологической среды под воздействием природных 
или техногенных факторов непременно должна пройти 
стадии адаптации, изменчивости и в стадии отбора – точ-
ке бифуркации – завершиться либо катастрофой типа гор-
ного удара или землетрясения, либо «аномальным» дефор-
мированием. Таким образом, катастрофы в таких системах 
неизбежны, т.к. динамическая система в силу внутренних 
нелинейных свойств и скоррелированности деформацион-
ного процесса на широком спектре масштабов стремится к 
критическому состоянию [22]. 

Основываясь на современных научных представлениях 
о природе и факторах возникновения внезапных дефор-
маций и собственном многолетнем опыте в изучении на-
пряженно-деформированного состояния массива горных 
пород в условиях его естественного залегания и в области 
влияния горных работ, авторы статьи исследовали место-
рождения Урала и Казахстана, где на поверхности возни-
кали подобные явления [1–3; 20]. Цель исследований за-
ключалась в изучении и систематизировании факторов, 
способных влиять на аварийные деформационные про-
цессы, и выработке методологического подхода к опреде-
лению потенциальных участков возникновения опасных 
явлений. В данной статье приводится пример комплекс-
ного исследования факторов, способствовавших возник-
новению катастрофической деформации в 2015 г. на одном 
из таких месторождений – Качарском карьере (г. Рудный,  
Казахстан) в районе строительства дробильно-конвейер-
ного комплекса.

Методы исследования
Методы исследования геомеханических процессов, про-

исходящих в массиве горных пород, которые приводят в 
том числе и к возникновению аварийных деформаций, 
требуют комплексного подхода. Необходимо изучение 
физико-механических свойств горных пород, структур-
ных особенностей массива и закономерностей вторич-
ного структурирования геофизическими методами, на-
пряженно-деформированного состояния по параметрам 
современных геодинамических движений на различных 
пространственно-временных уровнях с использованием 
геодезических методов. 

Изучение структурных особенностей массива горных 
пород базируется на оценке тектонического строения по 
фондовым геологическим данным, а также методов аэро-
фотосъемки с использованием беспилотных летательных 
аппаратов. Для изучения детального строения массива, 
определения точного местоположения тектонических на-
рушений, их протяженности и размеров применяются ге-
офизические методы: методы электроразведки, спектраль-
ного сейсмопрофилирования, георадарного зондирования, 
которые позволяют исследовать массив на глубину до  
150 м от поверхности.

Оценка напряженно-деформированного состояния 
массива горных пород определяется параметрами совре-
менных геодинамических движений. В зависимости от 
пространственно-временного масштаба наблюдатель-
ной системы и способа измерений выделяют два вида 
современных геодинамических движений – трендовые и 
цикличные короткопериодные движения. 

К трендовым движениям относятся смещения, наблю-
даемые за периоды от полугода-года до нескольких десят-
ков лет. В зоне влияния горных работ трендовые движения 
формируются в результате перераспределения природных 
напряжений и деформаций в породном массиве под воз-
действием техногенных факторов.

Методика инструментальных наблюдений за дефор-
мациями горного массива вокруг карьера заключается в 
периодическом переопределении пространственных ко-
ординат пунктов наблюдательной станции и определении 
полных векторов смещений, величин вертикальных и го-
ризонтальных деформаций горного массива. Измерения 
осуществляются при помощи приборов и методов спутни-
ковой геодезии.

К цикличным короткопериодным движениям относятся 
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смещения, продолжительность циклов которых укладыва-
ется один и более раз в сеансы непрерывных наблюдений, 
длящихся по несколько часов. Продолжительность циклов 
наблюдается от нескольких минут до нескольких часов. 

Определение параметров цикличных короткопериодных 
геодинамических движений выполняется в виде непре-
рывного мониторинга спутниковыми методами за систе-
мой реперов в течение нескольких часов. Методика оценки 
деформационного поля, создаваемого цикличными корот-
копериодными движениями, изложена в работе [24]. 

Комплексные экспериментальные исследования 
горного массива

Качарское месторождение магнетитовых руд располо-
жено в Федоровском и Костанайском районах Костанай-
ской области. Качарский карьер является одним из круп-
нейших карьеров в мире. Глубина карьера в настоящее 
время составляет около 440 м, а проектная глубина – 764 м. 
Диаметр карьера по поверхности превышает 3000 м. Объ-
ем вынутой горной массы к концу разработки превысит 
11 млрд м3. Большая часть горной породы складируется во 
внешние отвалы вокруг карьера.

Деформационные процессы в Качарском происходи-
ли достаточно часто – 4–10 событий в год. Осенью 2015 г. 
в период строительства подпорных стенок дробильного 
комплекса произошла катастрофическая деформация 
юго-западного борта. На площадке строительства дро-
бильного комплекса образовались трещины сдвигового 
характера. Глубина развития трещин достигла 70 м. Мас-
сив горных пород между трещинами сдвига оказался 
деструктурированным и разбитым на несколько обосо-
бленных деформационных участков, где происходили 
локальные проседания, сдвиги, выполаживания уступов 
и уплотнение деструктурированных пород. В результате 
этих процессов на горизонте –30 м проседания отдельных 
участков по инструментальным наблюдениям превысили 
5 м. Общие размеры деформации юго-западного борта по 
фронту составляют 550 м, а по высоте – 160 м. Вовлечен-
ными в деформацию оказались три транспортные бермы. 
Продолжительность острой фазы составила семь месяцев 
при скоростях смещения больше 10 мм/сут. 

В проектных решениях районирование карьера по инже-
нерно-геологическим условиям осуществлялось на основе 
физико-механических свойств и условий залегания ком-
плекса палеозойских скальных пород. Наиболее неблаго-
приятными инженерно-геологическими условиями в пре-
делах карьера характеризуется участок, охватывающий 
западный, северо-западный и юго-западный борта по при-
чине того, что массив здесь представлен карстующимися 
известняками. Таким образом, катастрофическое дефор-
мирование приурочено к району со сложными инженер-
но-геологическими условиями.

Оценка структурно-тектонической нарушенности ава-
рийного юго-западного борта карьера производилась 
геофизическими методами в варианте спектрального 
сейсмопрофилирования с высокой детальностью. Для 
определения общего состояния карьера пройдено два зам-
кнутых контура карьера. В районе аварии проводилось 
детальное профилирование практически по всем уступам, 
пригодным для измерения, и по поверхности верхней бер-
мы. Общая длина пройденных профилей на аварийном 
участке составила 10 км.

Для оценки напряженно-деформированного состоя-
ния в районе Качарского карьера определены параметры 

трендовых геодинамических движений карьера. Метода-
ми спутниковой геодезии переопределены координаты 25 
пунктов Государственной геодезической сети и опорной 
маркшейдерской сети на площади размером 25 км–15 км. 

В ходе геодинамической диагностики прибортовых мас-
сивов Качарского карьера для определения цикличных ко-
роткопериодных движений проведены непрерывные спут-
никовые наблюдения продолжительностью от 7 до 12 ч на 
шести площадках, расположенных по периметру карьера. 
Пункты наблюдательной сети охватили также аварийную 
площадку. Согласно методике [24] по преобладающему 
направлению и максимальной амплитуде короткопериод-
ных движений для каждого из 56 интервалов определены 
параметры тензоров деформаций горного массива. 

Результаты исследований
По результатам геофизических измерений построена 

структурно-геомеханическая модель карьера (рис. 1). Глу-
бина распространения структурных нарушений варьиру-
ется в широких пределах – от первых десятков метров до 
более чем 150 м, т.е. на всю глубину посчитанных профи-
лей. Структурные нарушения различного размера выявле-
ны по всему контуру карьера. Наиболее сильно нарушена 
юго-западная часть карьера. Размер по простиранию про-
филя каждого структурного нарушения меняется от 20– 
30 м до первых сотен метров. Выделено около 40 структур-
ных нарушений, часть из которых сгруппирована в четыре 
наиболее крупных подтвержденных несколькими профи-
лями области. Одни выделенные аномалии структурного 
строения совпадают с контактами геологических разно-
стей, другие попадают на подтвержденную тектонику, 
однако наибольшее количество нарушений приурочено 
к карстующимся известнякам, особенно к тем участкам, 
где известняки нарушены тектоникой. Наиболее нарушен 
инженерно-геологический участок, охватывающий запад-
ный, северо-западный и юго-западный борта, особенно его 
южная и юго-западная часть. Другие участки нарушены в 
значительно меньшей степени и, с точки зрения устойчи-
вости бортов карьера, имеют более высокую прочность. 

Рис. 1
Карта выявленных 
геофизическими методами 
аномалий

Fig. 1
AMap of anomalies detected 
by geophysical methods
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Результаты определения трендовых и цикличных корот-
копериодных смещений преобразованы в тензорное пред-
ставление деформационного поля с получением главных 
компонентов тензора деформаций – главных линейных 
деформаций «растяжение – сжатие» 1, 2 и дирекционного 
угла , определяющего направление 1 [24]. Распределение 
значений главных деформаций по территории карьера 
представлено на рис. 2 и 3.

Неблагоприятные с точки зрения геодинамики участки 
выявляются по следующим критериям:

– по максимальным векторам смещений для трендо-
вых движений и по максимальному значению амплитуд, 
представляющих собой разность между минимальным и 
максимальным значением смещений в наборе дискрет-
ных измерений многочасового сеанса наблюдений, для 
короткопериодных движений, а также степени их концен-
трации;

– по максимальному значению деформаций и степени 
их концентрации;

– по границе перехода от растягивающих деформаций к 
сжимающим. 

Из опыта геодинамических исследований на различных 
месторождениях полезных ископаемых установлено, что 
аварии деформационного характера зачастую происходят 
на границах кластеров противоположного знака (растяже-
ния/сжатия) и в очагах их концентрации.

По данным трендовых смещений концентрированное 
сжатие массива происходит в центре южного борта карье-
ра (рис. 2). Граница между кластерами противоположного 
знака проходит в субмеридиональном направлении в верх-
ней и средней частях западного борта карьера и пересека-
ет аварийную площадку размещения дробильного ком-
плекса на горизонте –30 м, где и произошла крупнейшая 
в истории карьера деформация борта. Межкластерная гра-
ница в верхней части северного борта меняет направление 
простирания и проходит внутри карьера по касательной 
к северо-восточному борту. В районе границы горные ра-
боты развиваются пока в осадочной толще, однако имеют 
место незначительные деформации уступов.

По данным распределения короткопериодных движений 
западный борт также имеет более неоднородные деформа-
ционные характеристики в сравнении с другими бортами 

(рис. 3). Здесь располагаются зоны повышенных концен-
траций растяжений и сжатий, которые поочередно сме-
няют друг друга. Концентрация сжимающих деформаций 
с повышенным градиентом также имеет место в северо- 
северо-восточном борту карьера. Таким образом, по пара-
метрам современных короткопериодных движений на Ка-
чарском карьере наиболее неблагоприятными областями 
являются западный и северный борта, а также два участка 
на нижних горизонтах в южном борту карьера.

Обсуждение результатов
Устойчивость массива горных пород при недропользо-

вании зависит от большого числа факторов. Очевидно, 
что чем большее их количество концентрируется в опре-
деленном месте, тем вероятнее развитие здесь аварийных 
деформаций. Таким образом, для районирования горного 
массива по устойчивости необходима его комплексная 
оценка по совокупности негативных факторов. Для анали-
за их распределения по исследуемой территории создает-
ся соответствующая геоинформационная система.

В ходе данного исследования для районирования бортов 
карьера по устойчивости реализована геоинформационная 
система, содержащая следующие слои: физико-механи-
ческие и прочностные характеристики горных пород; угол 
падения напластования геологических пород в сторону вы-
работанного пространства; области структурных ослабле-
ний массива по результатам геофизических исследований; 
границы кластеров напряженно-деформированного состо-
яния и области концентрации деформаций от трендовых 
геодинамических движений; границы кластеров напряжен-
но-деформированного состояния, области концентрации 
деформаций и интенсивности короткопериодных геодина-
мических движений; распределение фактических деформа-
ций бортов и уступов по поверхности карьера. В результате 
совмещения слоев с информацией по перечисленным клю-
чевым факторам весь карьер получается под воздействием 
того или иного осложнения (рис. 4), но перекрытие слоев 
имеет свои особенности и закономерности. Наибольшее 
количество факторов, снижающих устойчивость бортов ка-
рьера, приходится на западный борт, где произошла самая 
крупная деформация борта Качарского карьера.

Рис. 2
Изолинии первого инварианта 
горизонтальных деформаций 
по данным трендовых 
смещений пунктов 
наблюдательной станции 
Качарского карьера 

Fig. 2
Isolines of the first invariant 
of horizontal deformations 
based on trend displacements 
of the observation station 
marks at the Kachar open-pit 
mine

Рис. 3
Изолинии первого инварианта 
горизонтальных деформаций 
( 1 + 2)  10–5 по данным 
цикличных короткопериодных 
движений с выделенными 
потенциально опасными 
участками 

Fig. 3
Isolines of the first invariant 
of horizontal deformations 
( 1 + 2)  10–5 based on cyclic 
short-period movements with 
identified potentially 
hazardous zones
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В результате сопоставления и интерпретации данных 
комплекса теоретических и инструментальных геомеха-
нических исследований выделены участки, где высока 
вероятность проявления негативных деформационных 
процессов, влияющих на устойчивость бортов Качарско-
го карьера (рис. 5). Ранжирование участков выполнено по 
количеству (цифры на рисунке) выявленных в данной об-
ласти карьерного пространства осложняющих факторов. 
Соответственно, чем больше факторов, тем участок опас-
нее с точки зрения устойчивости и возможности проявле-
ния аномальных деформаций.

Заключение
Как показывают опыт и многочисленные исследования, 

внезапные деформационные процессы, проявляющиеся в 
горном массиве при недропользовании, зависят от мно-
гих факторов. Одним из факторов является геодинамиче-

ская активность массива, формирующая его напряжен-
но-деформированное состояние. Зачастую горные работы 
инициируют природную геодинамическую активность, 
которая на современном уровне проектирования горных 
выработок практически не учитывается.

По данным проведенных исследований на примере Ка-
чарского карьера, где произошли аварийные аномальные 
деформации борта карьера, установлено, что предложен-
ная рейтинговая оценка участка недропользования по 
совокупности факторов, влияющих на подвижность гор-
ного массива, может являться базой для прогноза эпицен-
тров внезапных деформационных явлений. Кроме того, 
подобное районирование может служить основой при 
разработке системы автоматизированного мониторинга 
деформаций горного массива для предупреждения ава-
рийных событий.

Рис. 4
Совмещение всех областей 
влияния негативных факторов 
по комплексу геомеханических 
исследований в бортах 
Качарского карьера 

Fig. 4
Superposition of all impact 
zones of negative factors 
according to complex of 
geomechanical investigations 
of the Kachar open-pit walls 

Рис. 5
Районирование территории 
карьера по количеству 
факторов, влияющих на 
устойчивость бортов  

Fig. 5
Zoning of the open-pit mine 
according to the number of 
factors affecting the wall 
stability
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