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Среди множества проблем современной горнодобываю-
щей промышленности острейшей по-прежнему остает-

ся техногенная сейсмичность  – горные удары и техногенные 
землетрясения, которые определяют геодинамические риски. 
Эта проблема актуальна как для ряда регионов России, так и 
для многих горнорудных провинций Австралии, ЮАР, Канады, 
США, Южной Америки и др.

Общее понятие риска включает в себя два четко различимых 
компонента:

Частота (вероятность) F(Р) ожидаемого нежелательного со-
бытия (аварии), которая выражается числом событий в едини-
цу времени (или безразмерна).

Последствия (ущерб) C, которые являются мерой серьезно-
сти нежелательного события (аварии). Последствия могут быть 
выражены различными показателями: гибелью или причине-
нием ущерба здоровью людей, а так же нарушением технологии 
производств и соответствующим ущербом.
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Таким образом риск – это функция двух переменных:

Риск = f(F, C)

где F – частота, С – последствия.
При этом нередко при оценке величины риска ограничива-

ются значением вероятности реализации негативного события.
В системе Ростехнадзора РФ используется следующие опре-

деления рисков и ущерба [1]:
Технический риск – вероятность отказа технических устройств 

с последствиями определенного уровня (класса) за определен-
ный период функционирования опасного производственного 
объекта.

Индивидуальный риск – частота поражения отдельного че-
ловека в результате воздействия исследуемых факторов опас-
ности аварий.

Потенциальный территориальный риск – частота реализа-
ции поражающих факторов аварии в рассматриваемой точке 
территории.

Коллективный риск – ожидаемое количество пораженных 
в результате возможных аварий за определенный период вре-
мени.

Социальный риск (или F/N – кривая) – зависимость часто-
ты возникновения событий F, в которых пострадало на опре-
деленном уровне не менее N человек. Характеризует тяжесть 
последствий (катастрофичность) реализации опасностей.

Представляет практический интерес классификация рисков 
по времени актуализации (реализации) динамического события: 

�� оперативные риски  – период реализации на превышает 
одного, в крайнем случае, несколько дней (контроль удароо-
пасности инструментальными методами);

�� тактические риски  – период реализации превышает от 
нескольких дней до нескольких месяцев, но не более одного 
года (оценка опасности на крупномасштабных моделях, пла-
нах отработки блоков, целиков);

�� стратегические риски  – период реализации превышает 
несколько месяцев и может иметь продолжительность до не-
скольких и более лет (оценка опасности на мелкомасштабных 
моделях при перспективном планировании).

Для горнодобывающего предприятия наиболее употреби-
тельным нормативным показателем риска является индиви-
дуальный риск, характеризующий частоту аварий со смертель-
ным исходом. При анализе рисков используется принцип при-
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емлемого риска, согласно которому «спектр» риска разбивают 
на три области в соответствии с принципом светофора [2]: 
«красная» область – недопустимый риск, «желтая» область – 
приемлемый риск, «зеленая» область – пренебрежимый риск.

Принятые в сфере геодинамической безопасности класси-
фикации и показатели риска носят в основном качественный 
характер. Уровни геодинамического риска, в  зависимости от 
возможного геодинамического явления, этапа развития опас-
ной ситуации, описания возможного опасного процесса  – 
подразделяются на «низкий», «средний», «высокий».

Это объясняется сложностью физического процесса форми-
рования очага и реализации динамического явления, большим 
числом взаимно влияющих факторов и трудностью математи-
ческой формализации для определения количественных пара-
метров уровня опасности. Поэтому достаточно широко приме-
няются в промышленности вербальные оценки уровня риска, 
например в [1, 3–5].

В табл. 1 приведена вербальная шкала геодинамических ри-
сков, различающихся по масштабу последствий при их реали-
зации. Следует обратить внимание на то, что горно-тектониче-
ский удар и техногенное землетрясение по мощности проявле-
ния и тяжелым последствиям представляют собой катастрофу 
[3, 4]. В отечественной литературе не обозначена четкая грани-
ца между этими двумя явлениями, но за рубежом отношение к 
ним неоднозначное в разных странах. Так, например, в мате-
риалах Австралийского центра геомеханики есть упоминание о 
том, что техногенное землетрясение может и не сопровождать-
ся разрушением горных выработок [4].

Следует отметить, что геодинамическое явление может и не 
приводить к разрушениям горных выработок, но наличие таких 
Таблица 1

Вербальная шкала геодинамических рисков в рудниках

Характеристика геодинамических 
явлений 

Этап развития 
опасной ситуации 

Уровень геодина-
мического риска 

Шелушение, стреляние, динами-
ческое заколообразование угроза низкий 

Микроудар инцидент низкий 

Горный удар авария средний 

Горно-тектонический удар,  
техногенное землетрясение катастрофа высокий
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событий однозначно свидетельствует об опасности для ведения 
горных работ.

Совершенно очевидно, что последствия геодинамического 
явления для рудника будут определяться не только мощностью 
события, но и координатами очага [6]. При достаточно удален-
ном от горных работ очаге будет иметь место толчок, звук и 
сотрясение от которого будут определяться энергией события; 
при расположении очага вблизи горных работ будет иметь ме-
сто горно-тектонический удар в его общепринятой формули-
ровке. То есть имеет место влияние различных факторов, ко-
торые необходимо учитывать при оценке риска:

1. Чем дальше зона геодинамической активности удалена от
зоны влияния фронта очистных работ, тем меньше вероятность 
разрушения выработок. Если выработка находится на расстоя- 
нии меньшем 50 м от фронта очистных работ, то под воздей-
ствием приближающегося фронта могут создаться условия кон-
центрации напряжений на данном участке, что в свою очередь 
может привести к реализации динамических событий в массиве 
горных пород вблизи контура выработки, а соответственно и к 
нарушению ее устойчивости.

2. Чем дальше зона геодинамической активности удалена
от зоны влияния разрывного нарушения, тем меньше вероят-
ность разрушения выработок, находящихся в этой зоне. При 
приближении горных работ к разрывному нарушению на рас-
стояние меньше 50 м могут создаются условия концентрации 
напряжений на данном участке, что может привести к реализа-
ции динамических событий вблизи контура выработки. В этом 
случае необходим учет зоны влияния разрывного нарушения, 
поскольку эта зона переходит в зону региональной сейсмиче-
ской опасности.

3. Чем дальше выработка удалена от зоны геодинамической
активности, тем меньше вероятность ее разрушения в случае 
динамических проявлений горного давления. Ориентировочно 
минимальное безопасное расстояние гипоцентра геодинамиче-
ского явления в Хибинском массиве от контура незакрепленной 
выработки для разных энергетических диапазонов этих явлений 
соответствует: 106 Дж – 100 м; 107 Дж – 200 м; 108 Дж – 400 м.

В соответствии с изложенными принципами проведена оцен-
ка геодинамического риска для Хибинских апатитовых руд-
ников. 

Породы и руды апатитовых месторождений в зависимости от 
предела прочности при сжатии подразделяются на различные 
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категории прочности (степени крепости от «высшей степени 
крепких» до «очень слабых»). Также породы и руды классифи-
цируются по интенсивности трещиноватости и, в зависимости 
от категорий прочности и трещиноватости – по устойчивости. 
На этой основе разработана классификация состояний горных 
выработок, где каждой категории состояния поставлен в соот-
ветствие качественный (вербальный) показатель уровня гео-
динамического риска [6].

Основными параметрами количественных показателей опас-
ных геодинамических явлений являются: местоположение оча-
га, магнитуда, интенсивность (сила) колебаний, сейсмическая 
энергия, площадь и/или объем разрушений, экономический 
ущерб, на основе которого предложены различные классифи-
кации геодинамических явлений [7].

Для оценки уровня геодинамического риска в условиях апа-
титовых рудников рассчитана вероятность возникновения гео-
динамического явления и определена степень последствий по 
имеющейся базе данных геодинамических явлений, официаль-
но зарегистрированных комиссиями по горным ударам на руд-
никах АО «Апатит» за период 1981–2015 гг. На рис. 1 показано 
распределение количества этих событий в течение всего рас-
сматриваемого периода.

Представленные данные демонстрируют отклик массива на 
техногенное воздействие. Провалы в регистрации явлений 
объясняются различными технологическими (корректировкой 
технологии отработки месторождений и замедлением ведения 
горных работ в этот период), социальными и экономическими 
факторами, которые здесь не анализируются.

Рис. 1. Распределение количества геодинамических явлений в период 1981–
2015 гг.
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За рассматриваемый временной период было зарегистриро-
вано 67 различных геодинамических явлений, сопровождав-
шихся в разной степени разрушением выработок, повреж-
дением оборудования, травмированием людей и случаями, 
обошедшимися без последствий. Анализ выполнен на основе 
54 событий, по которым имеется исчерпывающая информация 
по всем актуальным параметрам (рис. 2).

Вероятности проявления последствий геодинамического 
события рассчитывались по следующим формулам:

1) вероятность разрушения выработок Р
bw

:

Р
bw

 = (N
bw

 · L
bw

) / L
w
,

где N
bw

 – количество зарегистрированных событий; L
bw

 – дли-
на разрушенной зоны; L

w
 – общая длина выработок.

2) вероятность повреждения оборудования Рbe:

Р
be

 = N
be

 / (T · N
e
),

где N
be

  – количество зарегистрированных событий; T  – вре-
менной период; N

e
 – общее количество оборудования, находя-

щихся в выработках.
3) вероятность травмирования людей Р

bm
:

Р
bm

 = N
bm

 / (T · N
m

),

где N
bm

  – количество зарегистрированных событий; T  – вре-
менной период; N

m
 – общее количество людей, находящихся 

в выработках
4) вероятность отсутствия последствий Р

w
:

Р
w
 = N

w
 / T,

Рис.   2. Распределение количества различных последствий геодинамиче-
ских явлений
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где N
w
 – количество зарегистрированных событий; T – рассмат- 

риваемый временной период.
При этом значения вероятностей и рисков наступления по-

следствий события рассчитывались за год, а для последствий в 
виде разрушения выработок – на 1 м3 выработки в год.

В табл. 2 приведены значения вероятности возникновения 
определенного класса последствий геодинамических явлений 
для разных временных диапазонов, где диапазон 5  лет равен 
временному периоду с 1981 по 1985 гг., 10 лет – с 1981 по 1990 гг. и т.п.

Таблица 2

Результаты статистического анализа последствий 
геодинамических явлений

Вре-
менной 
период, 

лет

Вего 
собы-
тий, 
шт.

Разру-
шение 
выра-
боток, 

шт.

Риск на-
ступления 
события 
для 1 м3 

выработ-
ки в год

Повреж-
дение 
обору-

дования, 
шт.

Риск 
насту-
пления 
собы-

тия 
в год

Трав-
миро-
вание 

людей, 
чел.

Риск 
насту-
пления 
собы-

тия 
в год

Без 
по-

след-
ствий

Риск 
насту-
пления 
собы-

тия 
в год

35 54 51 9 · 10-8 4 3 · 10-7 4 6 · 10-8 4 6 · 10-8

30 49 43 9 · 10-8 2 2 · 10-7 3 5 · 10-8 2 4 · 10-8

25 41 37 9 · 10-8 1 1 · 10-7 3 7 · 10-8 1 2 · 10-8

20 34 31 9 · 10-8 1 1 · 10-7 3 8 · 10-8 0 0

15 3 30 1 · 10-7 1 2 · 10-7 3 1 · 10-7 0 0

10 23 20 1 · 10-7 1 3 · 10-7 0 0 0 0

5 12 12 1 · 10-7 0 0 0 0 0 0

Рис.  3. Распределение значений риска основных последствий геодинамиче-
ских явлений за период с 1981 по 2015 гг.
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Из представленных в табл. 2 расчетных значений видно, что 
величины вероятностей весьма малы и уровень риска зависит 
не только от общего рассматриваемого периода наблюдений, 
но и от временных диапазонов его слагающих. Но в целом рас-
считанный уровень индивидуального риска при возникнове-
нии геодинамического явления и реализации его негативных 
последствий для апатитовых рудников весьма низок и находит-
ся в диапазоне значений пренебрежимого уровня индивидуаль-
ного риска 10-7–10-8 в год, находящемся в основном в зеленой 
области светофора.

На диаграмме (рис.  3) показаны результаты проведенной 
оценки риска по последствиям геодинамических явлений с их 
значениями вероятностей.

Приведенные данные показывают, что основной ущерб от 
геодинамических явлений заключается в различной степени 
нарушения горных выработок, при этом на остальные послед-
ствия приходится менее десяти процентов. То есть в этом слу-
чае геодинамический риск можно классифицировать как тех-
нологический.

Представляется интересным и полезным обратиться к соот-
ветствующему зарубежному опыту. Уровень смертельного риска 
между 1:1000 и 1:10000 соответствует максимальному уровню 
приемлемого риска, используемого большинством инструкций 
[8]. Последнее значение соответствует утверждению Вонга: «Об-
щепринято, что риски, которые имеют коэффициент возник-
новения смертельных случаев 10×10-5 или больше, являются не-
приемлемыми» [5]. Приемлемые уровни индивидуального риска 
по данным Эриксона (для риска, связанного с хранением взрыв-
чатых веществ в Норвегии), составляют 2×10-5/год, 2×10-6/год 
и 2×10-7/год для тех работников, которые прямо подвергают-
ся рискам, для тех, кто подвергается риску косвенно, и для тех, 
кто не подвергаются риску, соответственно [9]. То есть величина 
индивидуального геодинамического риска на апатитовых руд-
никах соответствует мировому уровню.

Таким образом геодинамические риски всегда имеют место 
при ведении горных работ в высоконапряженных массивах 
скальных пород.

Расчеты индивидуального риска за рассматриваемый период 
на основе имеющегося статистического материала для условий 
горнотехнических систем апатитовых рудников показали, что 
уровень индивидуального риска при возникновении геодина-
мического явления и реализации его негативных последствий 
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весьма низок и находится в диапазоне 10-7–10-8 в год, который 
относится к значениям пренебрежимой величины, то есть на-
ходящимся в зеленой области светофора. При этом установ-
лено, что наибольший ущерб от геодинамических проявлений 
причиняется горным выработкам, то есть технологическому 
процессу. Поэтому наряду с прогнозом и оценкой геодинами-
ческих рисков первостепенное значение имеют вопросы управ-
ления этими рисками.
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UDC 622.837 Yu.V. Fedotova, V.I. Panin
ESTIMATION OF GEODYNAMIC SAFETY  
IN APATITE MINES

A verbal scale of geodynamic risks has been proposed. Magnitudes of geodynamic risks for 
the Khibiny apatite mines have been estimated. Based on values of probable occurrence of ge-
odynamic events a level of consequences has been determined according to the database with 
geodynamic events which had been officially registered in JSC Apatit mines by rockburst com-
missions for 1981 – 2015. It has been shown that the largest damage by geodynamic events 
is inflicted on mining excavations, i.e. on a technological process. That is why, besides forecast 
and assessment of geodynamic risks, the tasks of risks control are of primary importance.

Key words: geodynamic risks, аpatite mines, mining, anthropogenic impact.
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