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Резюме: Такие геодинамические явления, как горные удары и сильные техногенные землетрясения с глубиной гипо-
центра, намного превышающей глубины ведения горных работ; возникновение сейсмических активизаций на больших 
расстояниях от объектов освоения недр; локализация эпицентров сильных сейсмических событий на периферии облака 
форшоков и афтершоков; существование и функционирование блочной структуры земной коры и ее дегазация по реак-
тивированным нарушениям; «медленные» землетрясения; существование силового каркаса земной коры и его реакция 
на геодинамические процессы в недрах, – требуют дальнейшего исследования.  Основная цель публикации – проана-
лизировать примеры проявления перечисленных геодинамических явлений в индустриальных районах с точки зрения 
гипотезы о существовании в земной коре слоя предельно напряженного состояния мощностью от земной поверхности 
до некоторой глубины для дальнейшего раскрытия природы взаимодействия глобальных геодинамических и локальных 
геомеханических процессов в районах освоения недр. Геодинамические эффекты, связанные с предельно напряженным 
состоянием земных недр, рассмотрены на примерах сильных землетрясений в индустриальных районах (Бачатское 
(2013, М = 6,1), Нефтегорское (1995, М = 7–7,2), Веньчуаньское (2008, М = 7,8)), техногенная природа которых предполагает-
ся и дискутируется, сейсмических активизаций в районах ведения горных работ и районе реализации геотермальных 
проектов,  блочных структур земной коры Кемеровской области.
Ключевые слова: геодинамическое явление, горный удар, техногенное землетрясение, сейсмичность, магнитуда, глу-
бина гипоцентра, предельно напряженное состояние, блоки земной коры, дегазация недр, медленное землетрясение
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Abstract: Such geodynamic phenomena as rock bursts and strong man-made earthquakes with a hypocenter depth much greater 
than the depth of mining operations; the occurrence of seismic activations at large distances from the influence area to the Earth 
interior; localization of epicenters of strong seismic events at the periphery of the foreshock and aftershock zone, the existence 
and functioning of the block structure of the earth's crust and its degassing along reactivated faults; “slow slip” earthquake; the 
existence of a power frame in the earth's crust and its response to geodynamic processes in the depths require further research. 
The main purpose of the publication is to summarize the factual data on the manifestation of the listed geodynamic phenomena 
in industrial areas from the viewpoint of the hypothesis that within the earth crust there exists a layer of the critical stress 
state with the thickness from the earth's surface to a certain depth in order to further reveal the nature of the interaction of 
global geodynamic and local geomechanical processes in the mining areas. Geodynamic effects associated with the critical stress 
state of the earth's interior are considered using the examples of strong earthquakes in industrial areas (Bachat (2013, M = 6.1), 
Neftegorsk (1995, M = 7–7.2), Wenchuan (2008, M = 7,8)) the man-made nature of which is assumed and discussed. Also seismic 
activations in the areas of mining operations and the area of geothermal projects, block structures of the earth's crust of the 
Kemerovo and Moscow regions are considered.
Keywords: geodynamic phenomenon, rock burst, technogenic earthquake, seismicity, magnitude, hypocenter depth, critical 
stress state, crustal blocks, degassing of the Earth interior, slow slip earthquake
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Введение 
Проблема геодинамической опасности при освоении 

недр и земной поверхности остается одной из актуальных 
в России [1–3] и других странах мира [4; 5]. Сильные гор-
ные удары рассматриваются как один из видов техноген-
ных сейсмических явлений [6–8], и проблема геодинами-
ческой опасности смыкается с проблемой сейсмической 
опасности. Поскольку существует взаимодействие между 
глобальными геодинамическими и локальными геомеха-
ническими процессами [9], то проблема геодинамической 
опасности не может быть решена только с применением 
локальных мероприятий без учета геодинамической ситу-
ации в регионе [10]. Горняки часто не располагают возмож-
ностями управлять опасными геодинамическими процес-
сами, которые развиваются за пределами зоны ведения 
горных работ, иногда за пределами шахтных полей или 
на больших глубинах. Требуются дальнейшие исследова-
ния по ряду вопросов геодинамики недр, в частности, по 
дальнейшему раскрытию природы взаимодействия гло-
бальных геодинамических и локальных геомеханических 
процессов. 

Хотя с момента издания первых методических указаний 
по профилактике горных ударов с учетом геодинамики 
недр [11] прошло более 40 лет, многие идеи, заложенные 
в метод геодинамического районирования, не потеря-
ли своей привлекательности и продолжают развиваться.  
К таким идеям относится гипотеза (концепция) о достиже-
нии в земной коре предельно напряженного состояния от 
поверхности до некоторой глубины под влиянием глобаль-
ных сил горизонтального сжатия [12]. В настоящей работе 
на основе этой концепции представлена попытка объясне-
ния ряда геодинамических явлений, происходящих в зем-
ной коре при освоении недр и рассматриваемых как некие 
феномены. Вот только некоторые из них: эффект возник-
новения техногенных землетрясений с большой глубиной 
гипоцентра, эффект возникновения зон сейсмической 
активизации в стороне от мест ведения горных работ, эф-
фект миграции сейсмичности и возникновения сильных 
сейсмических событий на периферии облака форшоков, 
природа существования и отражения в рельефе земной 
поверхности активных блоков земной коры, «медленные 
землетрясения». Целью данной работы является анализ 
возникновения перечисленных геодинамических явлений 
в индустриальных районах с точки зрения гипотезы о су-
ществовании слоя предельно напряженного состояния 
земной коры для дальнейшего раскрытия природы взаи-
модействия глобальных геодинамических и локальных ге-
омеханических процессов в районах освоения недр.

Представления о существовании в земной коре 
участков с предельно напряженным состоянием

Теория предельно напряженного состояния нашла ши-
рокое применение в геомеханике при решении вопросов 
безопасности и управления массивом горных пород [13]. 
Так, зону опорного давления вблизи забоя разделяют на 
две части – от забоя до максимума опорного давления, где 
угольный пласт находится в предельно напряженном со-
стоянии, и зону за максимумом опорного давления, в кото-
рой уголь находится в упругом состоянии [14]. Основным 
источником сейсмической эмиссии при движении забоя 
является зона перехода новой части массива (угольного 
пласта) в предельное напряженное состояние забоя [10] 
(рис. 1). Воздействие на массив в зоне А, т.е. приложение 
дополнительной нагрузки, приводит к перераспределению 

напряжений и смещению максимума опорного давления 
вглубь массива, что вызывает переход в предельное состо-
яние его новых частей, их деформацию и эмиссию сейсми-
ческой энергии. То есть при воздействии на массив в зоне 
А, его реакция отмечается в месте его перехода в предельно 
напряженное состояние, зона В (см. рис. 1).

В начале 1960-х годов на многих месторождениях экс-
периментально было установлено превышение горизон-
тальных напряжений над вертикальными, что постепенно 
привело к представлению о тектонической природе этого 
эффекта [15]. И.М. Петуховым была высказана гипотеза о 
предельно напряженном состоянии больших участков 
верхней части земной коры, возникающем в результате 
действия тектонических сил [12]. Эта гипотеза согласуется 
с представлениями о существовании в земной коре высоко 
напряженных зон, находящихся в состояниях: «близком к 
пределу длительной прочности» [16]; достижения (превы-
шения) напряжениями порога трещинообразования [17; 
18], близком к пределу разрушения [19], «за пределом проч-
ности разрушения» [20], которые используются при ана-
лизе сейсмичности и других происходящих в земной коре 
геодинамических процессов. Ниже с позиции этой гипо-
тезы рассмотрены некоторые геодинамические эффекты, 
возникающие при освоении недр.

Геодинамические эффекты предельно напряженного 
состояния земной коры

1. Возникновение сильных техногенных землетрясе-
ний с глубоким расположением гипоцентров

Предполагается, что некоторые сильные землетрясе-
ния в индустриальных районах имеют смешанную при-
роду, получившую название природно-техногенная [21], 
техногенно-тектоническая [22], индуцированная [6], а их 
триггером выступает какое-то инженерное воздействие 
на недра. Некоторые примеры приведены в табл. 1. Ос-
новными аргументами против техногенной составляю-
щей природы сильных землетрясений являются их боль-
шая энергия и значительная глубина гипоцентра [23; 24].  
В работе [25] предложена гипотеза, объясняющая эффект 
возникновения землетрясений с большой магнитудой и 
глубоким расположением гипоцентра при техногенном 
воздействии на массив с поверхности на примере Бачат-
ского (2013) и других землетрясений, природа которых 
дискутируется (рис. 2). 

Бачатское землетрясение произошло под одноименным 

Рис. 1 
Схема расположения области 
деформации массива и 
излучения сейсмической 
энергии в зоне максимума 
опорного давления при 
движении забоя (по [10])

Fig. 1
Schematic drawing of the 
location of the rock mass 
deformation and seismic 
energy emission area within 
the zone of maximum 
abutment pressure during the 
face advance (according to 
[10])
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угольным разрезом и его магнитуда оценивается как ML = 
6,1, а глубина расположения гипоцентра 4 км [26]. По из-
вестным зависимостям [27] можно получить, что размеры 
очага землетрясения при его магнитуде ML = 6,1 состави-
ли не менее 10 км, что подтверждается также размерами 
афтершоковой зоны. При таких параметрах этого сейсми-
ческого события можно полагать, что его очаг достигал 
земной поверхности и, поскольку угольный разрез распо-
лагался в эпицентре, техногенное воздействие (ведение 
горных работ) непосредственно осуществлялось на готовя-
щуюся очаговую зону. Очаг землетрясения рассматривает-
ся как подземное пространство, в котором разрываются и 
смещаются горные породы, т.е. достигается предельно на-
пряженное состояние. На рис. 2 очаг Бачатского землетря-
сения показан как некая область предельно напряженного 
состояния земной коры, к которой прикладывается допол-
нительная нагрузка от ведения горных работ. Воздействие 
на область предельно напряженного состояния приводит 
к переходу новой части массива в предельно напряженное 
состояние (показано на рис. 2 затененным участком). При 
выполнении условий нестабильности, т.е. превышения 
скорости приложения нагрузки над скоростью релакса-
ции напряжений [28], разрушение предельно напряжен-
ного участка массива происходит в динамической форме. 
Таким образом, сильное землетрясение в горнопромыш-
ленном районе с глубоким расположением гипоцентра 
может произойти при ведении инженерной деятельности 
буквально на поверхности земли. По-видимому, это отно-
сится и к землетрясениям, возникающим при других видах 
инженерной деятельности. 

На рис. 3 и 4 для примера показаны тектонофизические 
схемы для Нефтегорского (М = 7,0–7,2) и Веньчуаньского 
(М = 8) землетрясений. Очаг этих землетрясений дости-
гал земной поверхности, вблизи которой (или на которой) 
находился крупный источник техногенного воздействия: 
эксплуатация месторождений нефти на Сахалине [23; 29] и 
водохранилище Цзыпинпу с высотой плотины более 150 м 
[30].

В этих случаях, а также многих других [33] техногенное 
воздействие осуществлялось непосредственно на зону 
предельно напряженного состояния, сформированную на-
кануне землетрясения в земной коре. В какой-то момент 
произошло нарушение условий стабильности, что вызва-
ло разрушение этой зоны в динамической форме. Таким 
образом, эффект возникновения сильных землетрясений 
техногенной природы с глубоким расположением очага 
землетрясения может быть объяснен с позиции представ-

лений о существовании в земной коре участков с предель-
но напряженным состоянием. 

2. Эффект миграции сейсмичности и возникнове-
ния сильных сейсмических событий на периферии об-
лака форшоков

При сейсмическом мониторинге шахтных полей обна-
ружен эффект появления более сильных сейсмических 
событий в периферийной области рассеянной сейсмично-
сти [34]. Аналогичный эффект наблюдается и при анализе 
пространственного распределения форшоков землетря-
сений [35; 36]. На рис. 5 показана генерализованная схема 

Таблица 1
Примеры сильных 
землетрясений, причиной 
которых предполагается их 
техногенная природа

Table 1
Examples of strong 
earthquakes that 
are assumed to be 
man-made

Землетрясение, 
год Магнитуда

Глубина 
гипоцентра, 

км
Источник

Бачатское, 2013 6,1 4 [24; 26]

Нефтегорское, 1995 7,0–7,2 15–18 [23; 31] 

Непальское, 2015 7,8 15 [32]

Веньчуаньское, 
2008 8,0 16 [6; 30]

Рис. 2 
Тектонофизическая схема 
Бачатского (2013) 
землетрясения

Fig. 2
Tectonophysical scheme 
of the Bachatsky (2013) 
earthquake

Рис. 3 
Тектонофизическая схема 
Нефтегорского (1995) 
землетрясения

Fig. 3
Tectonophysical scheme of the 
Neftegorsk (1995) earthquake

Рис. 4 
Тектонофизическая схема  
Веньчуаньского (2008) 
землетрясения, по материалам 
из [6]

Fig. 4
Tectonophysical scheme 
of the Wenchuan (2008) 
earthquake, based on data 
from [6; 30]
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положения техногенного землетрясения с магнитудой  
М = 4 на геотермальном поле в Калифорнии на фоне обла-
ка форшоков по материалам из [6]. Наблюдаемый эффект 
также может быть объяснен развитием области предельно 
напряженного состояния участка массива (земной коры). 
Развитие мелких сейсмических явлений свидетельствует 
о достижении в зонах их нуклеации предельно напряжен-
ного состояния. Совокупность таких зон образует зону 
предельно напряженного состояния следующего иерар-
хического уровня. Поэтому при ее разрастании на границе 
перехода новых участков массива в предельно напряжен-
ное состояние происходит сейсмическое событие более 
высокого энергетического класса. 

3. Реактивация нарушений, «медленные землетря-
сения» и блочное строение земной коры

Крупным результатом геомеханико-геодинамических 
исследований XX в. называют заключение о фундаменталь-
ной роли блочно-иерархического строения горных пород и 
массивов в объяснении широкой гаммы возникающих ге-
омеханических процессов при освоении недр [9]. Одними 
из первых таких исследований применительно к проблеме 
горных ударов были исследования по геодинамическому 
районированию на рудниках [11]. В дальнейшем изучалось 
влияние блочных структур земной коры разных рангов 
на условия разработки угольных, нефтяных месторожде-
ний, условия эксплуатации крупных инженерных объек-
тов, были построены схемы блочного строения Кузбасса, 
Московской области, других регионов [10]. Рельеф земной 
поверхности связан с тектоническим рельефом и отражает 
особенности геологического развития земной коры [37], но 
геомеханическая природа существования границ блоков, 
глубина их заложения, возможность реактивации образо-
вавшихся в геологическую историю дизъюнктивных нару-
шений, их связь с газовым режимом недр, остаются важ-
ными вопросами, требующими дальнейшего изучения.

Если принять во внимание гипотезу существования в 
земной коре слоя предельно напряженного состояния 
переменной мощности, измеряемой от земной поверхно-
сти до некоторой глубины, то блочную структуру земной 
коры можно рассматривать как отражение запредельных 
деформаций предельно напряженных участков земной 
коры. В этом случае на участках земной коры, отличаю-
щихся мощностью слоя предельно напряженного состоя-
ния, глубина заложения выраженных в рельефе разломов 
(границ блоков) земной коры будет различной, а сам этот 

слой можно рассматривать как тектонически активный 
(рис. 6). Само существование блочной структуры земной 
коры, ее выраженность в рельефе земной поверхности 
можно рассматривать как геодинамический эффект су-
ществования слоя предельно напряженного состояния. 
Например, в призабойной зоне в угольном пласте, нахо-
дящемся в условиях предельно напряженного состояния, 
идет развитие смещений по имеющимся поверхностям 
ослабления (трещинам) с образованием зон отжима угля. 
В земной коре под воздействием горизонтального сжа-
тия происходят смещения по нарушениям, благоприятно 
ориентированным для этого в действующем поле напря-
жений с образованием блочных структур разного ранга, 
распространяющихся до нижней границы слоя предельно 
напряженного состояния земной коры. В зоне предельно 
напряженного состояния возможны большие (до 5–10%) 
деформации угольного пласта за счет смещений по по-
верхностям природной трещиноватости и слоистости [10]. 
В геологических структурах можно наблюдать надвиги и 
шарьяжи с амплитудами смещения во многие километры. 
Непосредственно наблюдаемые асейсмичные смещения 
по разломам получили название «медленные землетрясе-
ния» [38]. В работе [39] отмечается, что явления медленного 
скольжения возникают не только на больших глубинах в 
земной коре, но также в ледниках, оползнях. Фактически 
речь идет о деформировании предельно напряженного 
массива. Можно заключить, что «медленные землетрясе-
ния» также проявляются как следствие предельно напря-
женного состояния земной коры и представляют собой 
вид суперинтенсивных деформаций земной коры, проис-
ходящих на границах ее тектонически активных блоков. 

4. Эффект периодического выхода глубинных газов 
на земную поверхность

В горнопромышленных районах отмечен эффект пери-
одического поступления газов из земных недр на земную 
поверхность [40; 41]. Одним из путей миграции газов при-
знаются тектонические нарушения, но причина периодич-
ности процесса миграции до конца не изучена, в связи с 
чем сохраняются значительные риски взрыва, удушья или 
отравления при миграции шахтного газа на поверхность в 
местах закрытых и действующих шахт. В работе [43] авто-
ры предполагают, что неотектонические движения земной 
коры способствуют процессу дегазации недр. В работе [43] 
рассмотрен клапанный механизм поступления флюидов 
из глубоких частей земной коры в сейсмоактивную зону, 
что обеспечивает периодичность процесса подготовки 
землетрясений. 

Однако периодичность поступления глубинных газов 
на поверхность может быть также связана с процессом 

Рис. 5 
Сейсмическое событие с М = 4 
на периферии зоны 
сейсмической активизации в 
Эйдлине, геотермальный район 
Гейзерс, Калифорния, по 
материалам из [6]

Fig. 5
Seismic event with M = 4 at the 
periphery of the seismic 
activity zone in Eidlin, Geysers 
geothermal region, California, 
based on data from [6]

Рис. 6 
Схематическое изображение 
блочной структуры земной 
коры на участках с различной 
мощностью слоя ее предельно 
напряженного состояния

Fig. 6
Schematic representation of 
the block structure of the 
earth's crust in areas with 
different thicknesses of the 
layer of its critical stress state
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смещения зоны перехода массива в предельное состояние 
на более глубокие горизонты под влиянием инженерной 
деятельности. Наблюдения за развитием сейсмичности в 
зонах ведения горных работ показывают, что со временем 
происходит развитие зоны сейсмической активизации 
по глубине и латерали [26], т.е. развитие зоны предельно 
напряженного состояния на более глубокие горизонты и 
соседние области. На более глубоких горизонтах горного 
массива его переход в предельное состояние происходит 
при все более высоких напряжениях. В этих условиях воз-
можен отжим флюидов в верхние слои земной коры, что 
может приводить к периодической реактивации разломов 
и обеспечивать спонтанное поступление газов на земную 
поверхность. 

Дискуссия и выводы
Возникновение горных ударов на глубинах 150–200 м 

[44], проявление процессов заколообразования в карьере 
на глубине 25–30 м [34], проявление сейсмичности свиде-
тельствуют о достижении массивом предельно напряжен-
ного состояния от поверхности и до некоторой глубины. 
По И.М. Петухову, предельно напряженное состояние – это 
«вид, форма, условие существования геомеханической, 
а вернее, геодинамической системы «массив горных по-
род»» [10]. Массив горных пород в этой зоне «составлен из 
многих участков с предельно напряженным состоянием, 
размеры и формы которых зависят от величины и степе-
ни техногенных воздействий». С этой точки зрения можно 
представить, что в образующихся из-за дискретного харак-
тера распределения напряжений тектонически напряжен-
ных зонах происходит упрочнение массива и такие зоны 
составляют своеобразный несущий каркас в земной коре. 
Воздействие на одну из таких зон приводит к перераспре-
делению напряжений, пригрузке соседних зон и возник-
новению реакции массива на техногенное воздействие в 
одном или даже нескольких местах, находящихся иногда 
на большом расстоянии от места воздействия. Так, в рабо-
те Д.Т. Тейлора (1963) [44] описаны случаи возникновения 
сильных горных ударов с сейсмическим эффектом на ме-
сторождениях Колар (Индия) гипоцентры которых находи-
лись далеко от рудной жилы, вне зоны влияния очистных 
работ. На свинцово-цинковом Тирольском месторождении 
(Австрия) на руднике Райбл в 1929 и 1930 гг. произошли 
крупные горные удары в районах, где десятки лет никто 
не работал. В Кузбассе отмечено возникновение сейсмиче-

ских активизаций в районах, удаленных от мест ведения 
горных работ на несколько километров [45]. 

Динамическая реакция массива на техногенное воздей-
ствие может проявляться тем сильнее, чем больше мощ-
ность слоя земной коры с участками предельно напря-
женного состояния. Поскольку массив в зонах предельно 
напряженного состояния сохраняет способность к нако-
плению потенциальной энергии упругого сжатия (запасы 
которой пропорциональны квадрату величин действую-
щих напряжений), то чем больше мощность этого слоя, 
тем выше степень геодинамической опасности ведения 
работ по освоению недр [25], тем отчетливее могут прояв-
ляться рассмотренные эффекты.

Взгляд на окружающую среду как на важнейший про-
изводственный ресурс [46] приводит к выводу, что и гео-
динамическое состояние недр можно рассматривать как 
ресурс, «обладающий сложнейшей вещественно-энергети-
ческой структурой, способной поддерживать в каждом из 
своих участков баланс всех тех частей природных биосфер, 
которые составляют собственно биосферу». В этой связи 
геодинамическая опасность выступает как недостаточно 
изученный и недооцененный вид экологической опасно-
сти, который все отчетливее приобретает общественное 
значение. Для решения этой сложной проблемы важно 
обеспечить комплексность исследований, опирающихся 
на достижения в развитии систем геодинамического мо-
ниторинга [47–49], методов компьютерного и геомехани-
ческого моделирования [50–53], теоретических и экспери-
ментальных исследований [9; 10].

Вывод
Понимание природы таких геодинамико-геомеханиче-

ских процессов, как горные удары и сильные техногенные 
землетрясения с глубиной гипоцентра, намного превы-
шающей глубины ведения горных работ, возникновение 
сейсмических активизаций на больших расстояниях от 
объектов освоения недр, локализация эпицентров силь-
ных сейсмических событий на периферии облака форшо-
ков и афтершоков, существование и функционирование 
блочной структуры земной коры и ее дегазация по реак-
тивированным нарушениям, «медленные землетрясения», 
существование силового каркаса в земной коре и его ре-
акция на геодинамические процессы в недрах может быть 
расширено за счет привлечения гипотезы предельно на-
пряженного состояния земной коры.
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