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ASSESSMENT OF GEODYNAMIC  
ACTIVITY OF HIERARCHICALLY  
BLOCK ROCK MASSIF 

Аннотация:  
Проявление геодинамической активности в дискрет-
ном массиве с блоковой организацией влечет за со-
бой снижение устойчивости системы «крепь – мас-
сив» в процессе строительства и эксплуатации объ-
ектов недропользования, что проявляется в виде 
потери несущей способности и нарушения возведен-
ной крепи. 
Выявление межблоковых границ, их качественная и 
количественная оценка являются актуальной зада-
чей в горной науке и производстве, от ее решения 
зависит безопасность ведения работ на объектах 
недропользования. 
Авторами для выявления в массивах скальных горных 
пород геодинамически активных междублоковых 
границ предложено использовать результаты заме-
ров вывалообразований, смещений и других видимых 
нарушений контура поперечного сечения горных вы-
работок вчерне, фиксируемых в процессе их проход-
ки маркшейдерскими службами. 
В качестве объекта исследований использовался 
рудопородный массив Кемпирсайских хромитовых 
месторождений, отрабатываемых шахтой «10-
летие независимости Казахстана». Его выбор обу-
словлен благоприятными условиями для изучения 
процессов разрушения и подвижек породных блоков, 
вследствие сочетания сравнительно высоких тек-
тонических напряжений с низкими прочностными 
характеристиками скального массива. 
В работе представлена методика выявления геоди-
намически активных блоков, самоорганизующихся в 
скальных породных массивах под воздействием при-
родного и техногенного поля напряжений. 
Выводы: степень геодинамической активности пе-
ресекаемой междублоковой границы характеризует 
отношение градиента скачкообразного увеличения 
размеров выработки к градиенту их последующего 
приближения к проектным размерам. 
 
Ключевые слова: горный массив, иерархическая блоч-
ность, геодинамические движения, напряжения, 
деформации, вертикальные стволы, проходка, шах-
та. 

 Abstract:  
Manifestation of geodynamic activity in the massif, 
namely in a discrete environment with a block organiza-
tion, which contains objects of subsoil use, entails a de-
crease in the stability of the system "support - massif" 
during the construction and operation of underground 
workings, which is manifested as a loss of stability and 
failures of the existing support. 
Revealing of interblock interfacing and their qualitative 
and quantitative estimation is an actual fundamental and 
applied problem in a mining science which solution al-
lows understanding more about mechanics of deforma-
tion of massif and, subsequently, taking into account the 
received results while conducting of mining works. 
The authors proposed to use the results of measurements 
of dumps, displacements and other visible failures of the 
contour of the cross-section of rock massifs recorded 
during their sinking to identify geodynamically active 
interblock boundaries in rock massifs. 
As an object of full-scale researches, the paper used the 
ore massif of the Kempirsay chromite deposits operated 
by the mine "10th Anniversary of Independence of Ka-
zakhstan". Choice of this object is due to its favorable 
conditions for studying the processes of destruction and 
natural shifts of rock blocks, resulting from the combina-
tion of relatively high tectonic stress with low strength 
and the modulus of elasticity of the rock and ore massif 
of the mine. 
We present an innovative methodology to identify geody-
namically active block structures, self-organized in the 
rock massifs under the influence of natural and anthro-
pogenic field of stresses and deformations.  
Conclusions: the degree of geodynamic activity of the 
intersected interblock contour is characterized by the 
ratio of the gradient of the jumping increase in the di-
mensions of the excavation to the gradient of their sub-
sequent approach to the design dimensions. 
 
 
Key words: rock mass, hierarchical block, geodynamic 
movements, stresses, deformations, vertical shafts, sink-
ing, mine. 
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Введение 

Эффективное и безопасное строительство подземных объектов недропользова-
ния во многом зависит от качества оценки горно-геологических и геомеханических ус-
ловий вмещающего массива, а именно совокупности границ структурных элементов, 
именуемых блоками, параметры которых варьируются в зависимости от рассматривае-
мого иерархического уровня. 

Одной из основных характеристик межблоковых границ является их геодинами-
ческая активность, которая характеризуется количественными показателями взаимных 
перемещений структурных блоков в пространстве и во времени. 

Проявление геодинамической активности влечет за собой снижение устойчиво-
сти окружающего массива в процессе строительства и эксплуатации подземных выра-
боток, что проявляется в виде потери несущей способности и нарушении возведенной 
крепи. Выявление структурных границ с последующей качественной и количественной 
оценкой их геодинамической активности является актуальной фундаментальной и при-
кладной задачей, решение которой позволяет повысить безопасность ведения горных 
работ путем учета полученных результатов при строительстве. 

Ученые в своих исследованиях на разных масштабных иерархических уровнях 
ранжируют геодинамические разломы по степени активности, учитывая геолого-
морфологические аспекты [1], данные комплекса сейсмологических исследований [2], 
анализ аэрофотоснимков, спутниковой, геодезической GPS съемки [3, 4], а также ре-
зультаты геофизических измерений [5]. 

Ю.О. Кузьмин, А.А. Панжин и Ю.П. Коновалова определяют межблоковые гра-
ницы и геодинамическую активность исследуемого участка массива, проявляющуюся  
как  в  виде  медленных  криповых  подвижек  по  границам  
структурных блоков, так и в виде короткопериодных знакопеременных движений в 
пределах масштабного уровня 200 – 6000 м и более. Измерения осуществляются в виде 
непрерывного мониторинга комплексами спутниковой геодезии системы реперных 
пунктов в течение нескольких часов или даже суток [6 – 12]. 

Т.Ш. Далатказин методом радонометрии производит структурно-геодинами-
ческое картирование участка массива с последующим расчетом индекса геодинамиче-
ской активности на выявленных границах структурных блоков в пределах масштабного 
уровня 100 – 3000 м [13]. Масштаб ограничен трудоемкостью используемого метода. 
Приведенные методики являются эффективными, но их применение в ограниченном 
пространстве (горные выработки) не представляется возможным. 

В.Б. Писецкий на основе зарегистрированных сейсмических сигналов осуществ-
ляет оценку структуры и относительных значений  параметров  поля напряжений мас-
сива на расстояниях от нескольких до сотен метров в условиях подземных выработок 
[14]. Однако данная методика не позволяет количественно охарактеризовать степень 
геодинамической активности выявленных структурных блоков. 

Методы исследований 

В данных исследования выявление в массивах скальных пород геодинамически 
активных междублоковых границ выполнено на основании результатов замеров выва-
лообразований, а также смещений и других видимых нарушений контура поперечного 
сечения горных выработок вчерне, фиксируемых в процессе их проходки [15, 16]. 

При приближении забоя выработки к границе между крупномасштабными (раз-
мерами в десятки – сотни метров) породными блоками, оконтуриваемыми зонами по-
вышенной трещиноватости, происходит ухудшение устойчивости призабойного масси-
ва. По мере удаления забоя от междублоковой границы с тем же темпом происходит 
увеличение устойчивости массива. 

При пересечении в процессе проходки забоем «активной» границы между под-
вижными блоками ухудшение устойчивости призабойного породного массива будет 
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происходить более интенсивно, чем при пересечении «пассивной» границы между не-
подвижными блоками, что впоследствии отразится в резком увеличении размеров вы-
работки вчерне. При удалении забоя от «активной» междублоковой границы прибли-
жение параметров выработки к проектным размерам будет происходить более медлен-
но, чем при удалении от границы «пассивной». Соответственно, коэффициент геодина-
мической активности междублоковых границ в массиве может быть выражен отноше-
нием градиента увеличения размеров выработки к градиенту их последующего при-
ближения к проектным. 

Наиболее выраженная самоорганизация крупномасштабных подвижных блоко-
вых структур происходит в процессе проходки вертикальных стволов по причине их 
больших размеров и меньшего влияния случайных породных вывалов, происходящих 
под воздействием силы тяжести. Кроме того, проходка шахтных стволов сопровожда-
ется детальными маркшейдерскими замерами породного контура согласно действую-
щей нормативной документации. Параметры породных стенок ствола определяются от 
центрального или боковых отвесов с шагом, кратным проходческим циклам, но не бо-
лее чем через 8 м с последующей фиксацией полученных результатов в специальном 
журнале, который хранится в архиве предприятия и доступен для ретроспективного 
анализа. 

Результаты исследований 

Объектом исследований является скальный массив Кемпирсайских хромитовых 
месторождений, отрабатываемых шахтой «10-летие независимости Казахстана». Ис-
следуемый массив представлен трещиноватыми габбро-амфиболитами и ультраоснов-
ными серпентинизированными породами: дунитами, перидотитами, пироксеновыми 
дунитами. Предел прочности пород на одноосное сжатие варьируется от -45 до 
-90 МПа; на одноосное растяжение –  от 5 до 9 МПа; статический модуль упругости – 
35 ÷ 40 ГПа и коэффициент Пуассона –  от 0,25 до 0,30. 

Стоит отметить, что массив характеризуется низкой устойчивостью в пределах  
IV – V категории в соответствии с классификациями З. Бенявского, Д. Лобшира, 
Н. Бартона и др. [17 – 19] по причине наличия многочисленных хаотично направлен-
ных систем трещин и разноориентированных тектонических нарушений, разбивающих 
массив на разномасштабные структурные блоки. Блоки размерами менее 0,1 – 0,5 м 
оконтурены трещинами, преимущественно залеченными прочным заполнителем, а бло-
ки размерами 1 – 1,5 м и больше особенно в серпентинизированных породах оконтуре-
ны трещинами с милонитовым или серпофитовым тальковидными заполнителями, ко-
торые при увлажнении становятся мыльными на ощупь, что приводит к значительному 
снижению междублоковых связей. 

В ходе исследования проанализированы данные журналов проходки стволов 
Вентиляционный, Скиповой и Клетевой, где происходили нарушения бетонной и тю-
бинговой крепи. Проходка стволов Вентиляционный и Скиповой осуществлялась в 
схожих горно-геологических и геомеханических условиях, так  как расстояние между 
ними составляет около 120 м.  До глубины 900 – 1050 м их проходка велась в сравни-
тельно устойчивом трещиноватом габбро-амфиболитовом массиве, а далее – в неустой-
чивом напряженном массиве серпентинизированных пород. Строительство ствола Кле-
тевого производилась полностью в трещиноватом неустойчивом геодинамически ак-
тивном массиве серпентинизированных пород [20, 21]. 

В 2015 г. в процессе проходки ствола Вентиляционный на глубине около 950 м 
на границе габбро-амфиболитового и серпентинитового массивов произошли наруше-
ния двух колец тюбинговой крепи в виде разрывов чугунных полок, появления трещин 
в спинках и ребрах тюбингов, сопровождаемые изгибами монтажных балок и формиро-
ванием эллипсоидности тюбинговых колец с максимальным суммарным отклонением 
ΔR = 187 мм. Анализ маркшейдерских замеров показал, что нарушения крепи произош-



               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2021 г. 
 

 33
33С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е

ли вследствие взаимных подвижек двух крупномасштабных блоковых структур вме-
щающего породного массива, наклонно пересекающих ствол, которые привели к сме-
щению его сечения в восточном направлении на 50 мм [22].  

В  2020 г. при  проходке ствола Скиповой в  интервале глубин 1067 – 1077 м в 
трех кольцах монолитной бетонной крепи высотой 6 м наблюдались выколы  бетона  и  
формирование  наклонно секущих трещин с раскрытием до 3 мм. На призабойном уча-
стке крепи, в ортогональном к нарушениям бетонной крепи направлении по изгибам 
временной крепи из колец СВП была зафиксирована подвижка породной стенки ствола 
на 400 мм. 

На основании косвенных данных, горизонтальные смещения крупных блоков 
массива связаны с нарушением бетонной крепи Клетевого ствола, в котором в 1984 г. 
при проходке в относительно однородном серпентинитовом массиве на интервале глу-
бин 572 – 765 м произошло аварийное разрушение 193-метрового участка монолитной 
бетонной крепи. После крупного вывала объемом свыше 20 м3 из северной призабой-
ной стенки ствола на глубине 765 м и появления в вышележащем бетонном кольце пер-
вых трещин и выколов бетона началось интенсивное разрушение участка крепи, нахо-
дящегося на 30 м выше, на глубине 727 – 730 м, а также трещинообразования в северо-
восточной стенке ствола в интервале глубин 737 – 743 м. Затем, в течение последую-
щих двух суток, произошло лавинообразное разрушение 193-метрового участка бетон-
ной крепи [23]. 

Результаты замеров превышений проектных радиусов вышеперечисленных 
стволов в процессе проходки, усредненные по периметрам, глубины, на которых про-
исходили нарушения крепи, и границы крупномасштабных блоковых структур, выде-
ляемых по пиковым превышениям проектных радиусов, представлены на рис. 1 – 3. 

 
 

Рис. 1. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Вентиляционный  
в процессе проходки 

 
Рис. 2. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Скиповой  

в процессе проходки 
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Рис. 3. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Клетевой  

в процессе проходки 
 

Обсуждение результатов 

Анализ результатов свидетельствует о возможности выделения в массивах 
скальных горных пород в различных геомеханических и технологических условиях 
«активных» междублоковых границ, не выделяемых альтернативными методами.  

В стволе Вентиляционный произошедшие на глубине 950 м подвижки крупно-
масштабных блоковых структур, приведших к смещению его сечения на 50 мм, совпа-
ли с резким (за 8 – 9 уходок) ростом и последующим в 3 раза более постепенным (свы-
ше 24 уходок) приближением усредненного радиуса ствола к проектным значениям 
(выделено пунктиром). В стволе Скиповой быстрые возрастания и медленные умень-
шения усредненного радиуса ствола начали проявляться с глубины около 450 м. На 
рис. 2 на это указывают пунктирные линии линейных аппроксимирующих трендов, от-
ражающих существенно более медленные, чем возрастания (в 5 – 6 и более раз), при-
ближения сглаженных значений усредненного радиуса ствола к проектным. Они свиде-
тельствуют о наличии на глубинах около 470, 600, 660, 730 и 860 м «активных» границ 
между крупномасштабными (размерами порядка 100 м) подвижными блоковыми струк-
турами. 

 

 
 

Рис. 4. Результаты замеров превышений проектного радиуса ствола Скиповой,  
усредненные по его периметру и по 6-метровым заходкам 

 
Следует отметить, что способ сглаживания замеренных значений радиуса ствола 

на их линейную аппроксимацию сказывается слабо, поскольку предлагаемый метод за-
ведомо не требует больших коэффициентов аппроксимации. Об этом можно судить по 
рис. 4, где на точечную диаграмму рис. 2 в интервале глубин 420 – 1020 м наложены 
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результаты, усредненные не только по периметру ствола, но и по 6-метровым заходкам. 
Это позволило сгладить разницу между замерами у забоя и на высоте 3 м, (которые в 
85 % уходок были больше, чем у забоя, но в среднем лишь на 28 мм). Однако на выяв-
ленные границы геодинамически активных блоковых структур это практически не по-
влияло. 

Такие же соотношения размеров «активных» и «пассивных» породных блоков 
прослеживается и по замерам в стволе Клетевой, где выделяются границы между 
100-метровыми подвижными структурами, с коэффициентом взаимной активности око-
ло 5 - 6, сформированные из 30-метровых малоподвижных блоковых структур с коэф-
фициентом активности порядка 1 (рис. 3). 

Следует отметить, что размеры более крупномасштабных подвижных породных 
блоков, ранее выявленных по замерам горизонтальных смещений реперных пунктов на 
поверхности шахтного поля,  в среднем составляли 300 – 500 м [23]. Такое распределе-
ние размеров иерархий подвижных блоковых структур хорошо вписывается в совре-
менные математические модели процессов самоорганизации (консолидации, вторично-
го структурирования) деформационного поля массива скальных горных пород, прояв-
ляющихся в формировании в нем относительно стабильных блоковых структур, выде-
ляемых по согласованным смещениям слагающих их более мелкомасштабных пород-
ных блоков. 

Заключение 

По результатам натурных исследований при проходке вертикальных стволов в 
тектонически напряженных массивах скальных пород выявлен критерий самоорганиза-
ции крупномасштабных подвижных блоков, определяющих риск возникновения ава-
рийных ситуаций в подземных горных выработках, отличающийся тем, что  

- при пересечении забоем выработки геодинамически активной границы между 
блоковыми структурами происходит резкое ухудшение устойчивости призабойного 
массива, которое характеризуется скачкообразным увеличением размеров выработки 
вчерне, с последующим в несколько раз более постепенным их приближением к про-
ектным размерам;  

- коэффициент геодинамической активности характеризуется отношением гра-
диента увеличения размеров выработки к градиенту их последующего приближения к 
проектным размерам. 
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