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Г. Г. Кочарян1,2, А. А. Остапчук1 
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Представлены результаты лабораторных экспериментов, в которых исследован сейсмоаку-
стический эффект, наблюдаемый при различных режимах смещения по границам между бло-
ками горной породы. Тот факт, что косейсмические перемещения при техногенных земле-
трясениях происходят по существующим границам раздела, служит основанием относитель-
но простой постановки экспериментов на установке “слайдер”-модели. Использование раз-
личных материалов в качестве заполнителя трещины позволило смоделировать весь спектр 
возможных деформационных режимов. Последние, с известной долей условности, можно 
разделить на три группы. Первая — крип, или стабильное скольжение; вторая — нестабиль-
ное скольжение; третья — регулярное прерывистое скольжение, или стик-слип. Показано, 
что статистика акустических событий, излучаемых в процессе скольжения, описывается рас-
пределением Гутенберга – Рихтера. При этом наиболее крупные “характеристические” собы-
тия при сдвиге происходят квазирегулярно с вероятностью значительно выше, чем следует 
из закона повторяемости. Установлена функциональная связь между потоком излученной 
энергии акустической эмиссии (АЭ) и скоростью деформации нарушения сплошности. 

Горно-тектонический удар, техногенное землетрясение, разлом, режим деформирования, 
акустическая эмиссия, сейсмический мониторинг 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Горно-тектонические удары и техногенные землетрясения являются наиболее разруши-
тельными проявлениями горного давления. Такие события периодически наблюдаются как при 
добыче углеводородов (Газли, 1976 и 1984 гг.; Нефтегорск, 1995 г.), так и при разработке твер-
дых полезных ископаемых [1 – 4]. Так, довольно сильные землетрясения периодически происхо-
дят в центральной части Кольского полуострова в результате добычи фосфатов на территории 
Хибинского горного массива и при извлечениях редкоземельных руд на территории Ловозерско-
го массива. За период с 1989 по 2010 г. на месторождениях Кольского полуострова произошло 
12 землетрясений с магнитудой более 3, спровоцированных ведением горных работ. В 90-е го-
ды прошлого столетия в Хибинах ежегодно отмечалось до 10 опасных горно-тектонических 
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ударов с магнитудой 1.5 – 2. В настоящее время, в связи с применением специальных меро-
приятий по разгрузке напряжений в массиве, число таких событий снизилось до 1 – 3 в год. Ос-
воение месторождений Печерского угольного бассейна привело к тому, что в прежде асейсми-
ческом регионе произошли довольно крупные землетрясения (1995, 2000, 2005, 2012 гг.) с маг-
нитудами до 4. Актуальным примером является невиданная прежде сейсмичность в Кузбассе, 
где 18.06.2013 г. зарегистрировано сильнейшее Бачатское землетрясение с магнитудой ML = 6.1 
[5]. Это событие оказалось третьим достаточно крупным землетрясением в районе угольного 
разреза “Бачатский” в течение 2012 – 2013 гг. 

Опасность неконтролируемого изменения состояния земных недр убедительно демонстри-
руют процессы, происходящие в настоящее время в центральных регионах США, связанные с 
развертыванием работ по добыче сланцевого газа. Технология разработки таких месторожде-
ний требует проведения множества гидроразрывов, а огромное количество использованных 
при этом токсичных флюидов закачивается в глубокие горизонты для захоронения. Такое воз-
действие на горный массив вызывает нарушение флюидного режима и напряженного состоя-
ния обширных областей. И если в течение многих лет в этом регионе стабильно наблюдалось 
примерно 20 довольно крупных землетрясений (ML > 3) в год, то после начала интенсивной 
разработки месторождений в 2001 г. сейсмическая активность начала увеличиваться и в 2011 г. 
зафиксировано уже не 20, а почти 200 землетрясений [6]. 

Известно, что в ряде случаев крупным техногенным землетрясениям предшествуют такие 
явления, как рои более мелких сейсмических событий, трансформация деформационного режима 
в окрестности разломных зон, разнообразные сейсмоакустические проявления. Развитые на мно-
гих горнодобывающих предприятиях системы сейсмического и деформационного мониторинга 
способны обеспечить наблюдательный материал, пригодный для осуществления прогноза круп-
ных горных ударов, однако зачастую интерпретация получаемых результатов оказывается за-
трудненной из-за отсутствия адекватных моделей подготовки крупных межблоковых подвижек. 

Модели процессов зарождения и эволюции динамических перемещений по границам 
структурных блоков в массиве горных пород могут быть развиты на основе лабораторных экс-
периментов, в которых рассматриваются как закономерности трансформации режима дефор-
мирования, так и параметры сейсмоакустических импульсов, излучаемых в ходе деформирова-
ния и разрушения образцов [7 – 9]. Весьма перспективными в этом плане являются также ис-
следования, проводимые на основе современных численных методов [9 – 11]. 

При проведении лабораторных и численных экспериментов следует иметь в виду, что косейс-
мические перемещения во время крупных горных ударов и техногенных землетрясений чаще всего 
происходят по уже существующим поверхностям разломов и крупных тектонических трещин [12, 
13]. Таким образом, исследования параметров сейсмоакустической эмиссии при разрушении об-
разцов не могут адекватно описать закономерности подготовки межблоковых подвижек. 

Локализация сдвига в очень узкой центральной части разлома [14] может в известной степе-
ни служить основанием простой постановки лабораторных экспериментов и поиска качествен-
ных соответствий между полученными результатами и явлениями, наблюдаемыми в природе. 

В настоящей статье рассматриваются результаты лабораторных экспериментов, направлен-
ных на исследование особенностей сейсмоакустических проявлений различных режимов сме-
щений по границе между блоками горной породы.  

РЕАЛИЗАЦИЯ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ СДВИГОВОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Долгое время предполагалось, что накопившиеся избыточные напряжения в земной коре 
снимаются либо посредством землетрясений при “мгновенном” срыве заблокированных участ-
ков разломов, либо через непрерывное асейсмическое скольжение. Открытие и исследование  
в последние два десятилетия таких явлений, как низкочастотные землетрясения, очень низко-
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