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Аннотация: Рассмотрены особенности удароопасности на подземных рудниках Коль-
ского полуострова и Дальнего Востока, где регистрируются весь спектр динамических 
проявлений горного давления и техногенная сейсмичность. Данные исследования про-
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тизированную сейсмоакустическую систему контроля горного давления «Prognoz-ADS» 
и локальный геоакустический прибор «Prognoz L», разработанные в Институте горного 
дела ДВО РАН. По результатам измерения и анализа геомеханических процессов в раз-
рабатываемом горном массиве были выделены зоны концентрации напряжений и по-
строены карты сейсмоакустической активности и горно-геологическая модель рудника 
с результатами сейсмоакустического мониторинга. С помощью данных инструментов по-
является возможность оценивать удароопасность на опасных и склонных к горным уда-
рам месторождениях, а также определять на ранней стадии очаги подготовки опасных 
геодинамических событий, что позволяет заблаговременно принять необходимые меры 
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Abstract: This study analyzes rockburst hazard in underground mines on the Kola Peninsula 
and in the Far East of Russia. In these areas, the whole spectrum of dynamic events caused 
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Введение
Подземное освоение недр и горное 

строительство на больших глубинах 
сопряжены с необходимостью прово-
дить работы в условиях опасных про-
явлений горного давления как в ста-
тистической, так и в динамической 
его формах. Отличительной чертой 
динамических проявлений горного 
давления, особенно горных и горно-
тектонических ударов, является их 
внезапность и большая разрушитель-
ная сила. Они наносят большой мате-
риальный и социальный урон горно-
добывающим предприятиям, приводят 
к длительным остановкам добычи 
полезного ископаемого. Это связано 
с необходимостью выполнения мас-
штабных восстановительных работ 
на больших площадях шахтного поля. 
По степени тяжести и негативным 
последствиям мощные горные удары 
могут быть отнесены к техногенным 
катастрофам [1—13].

В России находится целый ряд руд-
ных месторождений, склонных и опас-
ных по горным ударам. Объектом 
исследования стали месторождения 
Апатитовый цирк, Кукисвумчоррское 
(Кольский полуостров) и Николаевское 

(Приморский край). Данные место-
рождения — это сложно-структур-
ные геологические объекты, на кото-
рых добываются апатит-нефелиновыe 
и полиметаллические руды.

Постановка проблемы и проведение 
первых целенаправленных комплекс-
ных геомеханических исследований 
на Дальнем Востоке и Кольском полуо-
строве были обусловлены необходимо-
стью борьбы с участившимися случа-
ями внезапных выбросов угля, породы 
и газа, а впоследствии и горными уда-
рами в середине прошлого века.

Проблема геодинамической без-
опасности при ведении горных работ 
в сложных горногеологических и уда-
роопасных условиях на подземных руд-
никах Дальнего Востока и Кольского 
полуострова

Высокий уровень геодинамического 
риска сохраняется в последние годы 
на рудниках АО «ГМК «Дальполиме-
талл», город Дальнегорск, где реги-
стрируются многочисленные случаи 
техногенной сейсмичности. Они сопро-
вождаются звуковыми проявлениями, 
щелчками и треском в массиве, паде-
нием заколов на различных участках 
рудничного поля. 

by rock pressure and the induced seismicity are recorded. The research was implemented 
using dedicated instrumentation for ground control, including acoustic sensing and seismic 
monitoring system Prognoz-ADS and local geoacoustic sensing device Prognoz L, both designed 
at the Institute of Mining of the Far East Branch, Russian Academy of Sciences. After recording 
and analysis of geomechanical processes in rock mass, the zones of stress concentration were 
delineated, the acoustic and seismic activity maps were plotted, and the geological model 
of the test mine was constructed on this base. The instrumental measurement data enable 
rockburst hazard assessment and early detection of initiation sources of hazardous geodynamic 
events at mineral deposits, which ensures prompt implementation of the required prevention 
and precaution.
Key words: rock bursts, prediction, induced seismicity, geodynamic safety, geological model, 
acoustic sensing and seismic monitoring, geomechanical processes.
For citation: Rasskazov M. I., Tereshkin A. A., Tsoi D. I., Konstantinov A. V., Sidlyar A. V. 
Assessment of geomechanical behavior of rock mass by the data of seismic monitoring with 
acoustic sensing at rockburst-hazardous deposits. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(12—1):167—
182. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2021_121_0_167.
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Геомеханическая обстановка на Ни- 
колаевском руднике значительно ус- 
ложнилась в 2016 г., когда 25 марта 
в 00 ч 57 мин в районе рудной залежи 
Восток-1 (блока 40) зарегистрировано 
мощное геодинамическое явление, 
сопровождавшееся мощным звуко-
вым проявлением и сотрясением всего 
шахтного поля, а также сейсмическими 
колебаниями, отмеченными на поверх-
ности [14—16]. В результате этого 
явления разрушены крепь и контур гор-
ных выработок на четырёх горизонтах 
(–375 м, –390 м, –406 м и –420 м). Объем 
разрушенной горной массы составил 
400 м3. В первые несколько часов после 
регистрации явления сейсмоакустиче-
ская активность горного массива на два 
порядка превышала средний уровень. 

Описываемое явление совпало по вре-
мени с землетрясением магнитудой 
4 балла в пос. Каменка на побережье 
Японского моря и привело к подня-
тию почвы на 10–12 см и образованию 
в массиве открытых разрывов и тре-
щин (риc. 1) протяженностью десятки 
метров, пространственно совпавших 
с элементами тектонической структуры 
месторождения.

Также в ноябре 2016 года были 
регистрированы проявления техноген-
ной сейсмичности, включая толчок, 
который произошёл 25 ноября в 11:32 
в глубине массива с энергией 9 325 Дж. 
Работниками маркшейдерской службы 
он был отмечен на гор. –406 м и –420 м 
как сильное звуковое проявление 
с сотрясательным эффектом. В IV и I 

Риc. 1. Разрывные нарушения в массиве Николаевского месторождения, образованные 
в результате проявления техногенной сейсмичности 25.03.2016 г.
Fig. 1. Discontinuities ruptures in the massif of the Nikolaevsk field, formed as a result of the 
manifestation of technogenic seismicity on 03/25/2016
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квартале 2015 и 2016 годов на место-
рождении отмечено 25 динамических 
проявлений горного давления, вклю-
чая серию разрушительных толч-
ков. Последствия наиболее крупных 
из них, зарегистрированных в октябре 
2015 и марте 2016 года, представлены 
на риc. 2.

Также сложная геодинамическая 
обстановка обстоит и на месторожде-
нии Кукисвумчоррское, (АО «Апатит», 
г. Кировск). Интересные и важные 
результаты были получены на Киров-
ском руднике в блоке 7/10. Перед толч-
ком 26.01.2016 08:47 была зарегистри-
рована крупная акустически активная 
зона (ААЗ), в которой зарегистрировано 
2 497 АЭ-событий с суммарной энер-
гией 159,7 тыс. Дж. Период активности 

ААЗ составлял 14 часов. В дальнейшем 
в этом месте проводились профилакти-
ческие мероприятия по предотвраще-
нию горных ударов, бурение разгрузоч-
ных скважин (риc. 3).

В целом анализ удароопасности 
на подземных рудниках дальневосточ-
ного региона и Кольского полуострова 
указывает на усложнение горнотех-
нической ситуации и увеличение гео-
динамического риска при ведении 
горных работ вследствие увеличения 
выработанных пространств и глубины 
разработки. Наблюдается активизация 
геодинамических процессов, сопро-
вождающихся смещениями и подвиж-
ками вдоль тектонических нарушений 
различного масштабного уровня, выде-
лением значительной упругой энергии 

Риc. 2. Последствия геодинамических явлений, зарегистрированных 30.10.2015 и 25.03.2016 
на Николаевском месторождении
Fig. 2. Consequences of geodynamic phenomena recorded on 10/30/2015 and 03/25/2016 at the 
Nikolaevsk field
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и проявлением техногенной сейсмич-
ности.

В сложившихся условиях необхо-
димы более углубленные комплексные 
геодинамические исследования, вклю-
чающие: 

1) оценку геодинамической, сейс-
мической обстановки и напряженно-
деформированного состояния массивов 
горных пород;

2) изучение закономерностей геоди-
намических полей и процессов в обла-
сти техногенного влияния горных работ 

с использованием сейсмических, сейс-
моакустических, геодезических мето-
дов;

3) выделение региональных пред-
вестников динамических явлений раз-
ного энергетического уровня в горных 
массивах.

Методы и специальные 
технические измерительные 
средства контроля удароопасности 
массива горных пород
Важное значение для прогноза 

и предупреждения опасных проявлений 
горного давления имеет достоверная 
и оперативная информация о геомеха-
ническом состоянии массива горных 
пород, которая может быть получена 
с помощью геофизических методов 
и измерительных средств, из них наи-
более разработанными и включенными 
в нормативные документы являются 
микросейсмический, геоакустический, 
ультразвуковой, электрометрический. 
Широко распространены микросейсми-
ческий (сейсмоакустический) и геоаку-
стический методы. С помощью сейс-
моакустического и геоакустического 
методов, в зависимости от применяе-
мых технических средств, можно про-
изводить как локальный, так и регио-

Риc. 3. Разрушение межскважинных 
перемычек разгрузочных скважин 
в 5 откаточном штреке блока 7/10 
Объединенного Кировского рудника
Fig. 3. Destruction of cross-well bridges of 
unloading wells in the 5 haul road of block 
7/10 of the United Kirovsk mine

Риc. 4. Технические средства для оценки удароопасности: а — подземные модули 
автоматизированной сейсмоакустической системы контроля горного давления «Prognoz-
ADS»; b — портативный прибор «Prognoz L»
Fig. 4. Technical means for assessing the burst hazard: a — underground modules of the 
automated seismoacoustic system for monitoring rock pressure “Prognoz-ADS”; b — portable 
device “Prognoz-L”
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нальный контроль состояния массива 
горных пород. Данные методы базиру-
ются на экспериментально наблюдае-
мом и теоретически изученном явлении 
акустической эмиссии (АЭ) [17—20].

Для контроля горных выработок 
на данных месторождениях применя-
ются различные методы и средства, 
в том числе разработанная в Инсти-
туте Горного Дела сейсмоакустическая 
система контроля горного давления 
«Prognoz-ADS» и локальный прибор 
«Prognoz-L» (риc. 4).

Оценка геомеханического состо-
яния массива горных пород по дан-
ным сейсмоакустического контроля 
с применением автоматизированной 
системы контроля горного давления 
(АСКГД) «Prognoz-ADS» является 
одним из наиболее перспективных 
направлений предупреждения и про-
гнозирования внезапных разруше-
ний горного массив, а также горных 
и горно-тектонических ударов (тех-
ногенных землетрясений) [21—25]. 
АСКГД «Prognoz-ADS» предназначена 
для непрерывной регистрации в мас-
сиве горных пород импульсов сейс-
моакустической эмиссии в частотном 
диапазоне 0,5...12 кГц, определения 
их параметров (энергии, координат, 
спектральных и иных характеристик 
акустических событий) и представле-
ния результатов мониторинга в форме 
каталогов, карт, графиков с приме-
нением современных программных 
средств 3D-визуализации [26—31]. 

АСКГД состоит из подземной 
и поверхностной частей. В состав 
поверхностного комплекса входит 
высокопроизводительный персональ-
ный компьютер оператора с произ-
водительной системой управления 
базами данных, который обеспечит 
сбор и обработку информации, а также 
удаленное управление по локальной 
сети. В состав программного обеспе-

чения входят программные комплексы 
«GeoControl» и «GeoAcoustics-ADS».

Также на данном месторождении 
применяются портативные приборы 
«Prognoz L», которые предназначены 
для локальной экспресс-оценки гео-
механического состояния краевых 
частей горного массива и приконтур-
ных участков подземных горных выра-
боток. Данные приборы используются 
как самостоятельно, так и совместно 
со стационарными автоматизирован-
ными многоканальными системами 
контроля горного давления для вери-
фикации результатов регионального 
прогноза горных ударов и техногенной 
сейсмичности [32—34].

В приборе локального контроля 
«Prognoz L» реализован ряд алгорит-
мов, обеспечивающих идентификацию 
импульсов естественной акустической 
эмиссии на фоне техногенного шума. 
Импульсы естественной акустической 
эмиссии обладают перечнем характе-
ристик сигнала по сравнению с фоно-
выми техногенными сигналами, что 
позволяет на аппаратном уровне при-
бора реализовать гибкую селекцию.

Прибор «Prognoz L» осуществляет 
регистрацию импульсов упругих коле-
баний, излучаемых в процессе необра-
тимого деформирования горных пород 
(процесс естественной акустической 
эмиссии), определение параметров АЭ 
и расчет показателей и критериев уда-
роопасности с выдачей прогнозных оце-
нок о состоянии массива горных пород.

За время эксплуатации горнодо-
бывающими предприятиями системы 
«Prognoz-ADS» и портативного при-
бора «Prognoz L» наш институт полу-
чает актуальные данные проведенных 
измерений в выработках действующих 
рудников с признаками наличия гор-
ного давления. В процессе обработки 
данных регулярно корректируются кри-
терии удароопасности, которые зависят 
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от параметров, учитывающих свой-
ства горных пород, которые способны 
к накоплению потенциальной энергии 
и высвобождению ее в форме хрупкого, 
лавинообразного разрушения.

Результаты исследования 
удароопасности горного массива 
по данным сейсмоакустического 
мониторинга
В настоящее время наблюдательная 

сеть АСКГД включает в себя 32 цифро-
вых приемных преобразователя (ЦПП), 
установленных в скважинах, пробу-
ренных из горных выработок на сле-
дующих горизонтах рудника «Нико-
лаевский»: –307 м, –323 м, –348 м, 
–360 м, –380 м, –390 м, –406 м, –420 м
и –433 м.

В 2020 г. на горизонтах рудника 
Николаевский зарегистрировано 19 
465 сейсмоакустических событий. 

Наибольшая акустическая активность 
массива наблюдалась с января по март, 
а также в июне и сентябре (риc. 5).

В 2020 г. на Николаевском руднике 
в зоне контроля АСКГД зарегистри-
ровано 20 акустически активных зон 
(ААЗ). Наибольшее количество аку-
стически активных зон было выявлено 
в первом и третьем квартале. Наибо-
лее крупные ААЗ были сформированы 
в августе и сентябре.

В первом квартале 2020 г. на Никола-
евском руднике произошло два толчка. 
Первый толчок был зарегистрирован 
11 января 2020 г. в районе блока Ниж-
него в 12:20 в глубине массива на пере-
сечении субширотного разлома и ТН-3. 
Энергия толчка составила 18 526 Дж. 
Очаг геодинамического события зафик-
сирован на отметке –517 м (риc. 6).

Второй толчок был зарегистриро-
ван 28 марта 2020 г. в районе уклона 

Риc. 5. График помесячного распределения количества и суммарной энергии АЭ-событий, 
зарегистрированных в 2020 г.
Fig. 5. Graph of the monthly distribution of the number and total energy of AE events registered 
in 2020
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Буровой-1 в 14:02 в глубине массива 
известняков. Динамическое проявле-
ние отмечалось работниками рудника 
от гор. –320 м до подэтажа -446 м. 
Энергия толчка составила 19 675 Дж. 
По результатам расчета координат это 
геодинамическое событие зафиксиро-
вано на отметке –569 м (риc. 6).

Наибольшая акустическая актив-
ность в 1 квартале наблюдалась в фев-
рале и марте на горизонте -390 м. Сум-
марно здесь было зарегистрировано 
10 акустически активных зон в целике 

между разломом ТН-3 и отрабатывае-
мым блоком 55, а также на сопряже-
нии между штреками Разведочный 3 
и Транзитный 5. Еще одна крупная 
акустически активная зона зареги-
стрирована 12 марта 2020 г. с восточ-
ной стороны отрабатываемого блока 
45 в районе штрека Транзитный 5 
(риc. 6).

В третьем квартале 2020 г. наиболь-
шая акустическая активность наблюда-
лась на горизонте -420 м (риc. 7). В этот 
же период зарегистрированы две круп-

Риc. 6. Карта акустической активности и очаги АЭ-событий, зарегистрированных в 1 
квартале 2020 г. (в проекции на горизонт 390 м)
Fig. 6. Map of acoustic activity and foci of AE events registered in the 1st quarter of 2020 
(projection of 390 m horizon)



175

нейшие в текущем году по количеству 
событий акустически активные зоны.

Акустическая активность в пер-
вой зоне наблюдалась после проведе-
ния взрывных работ в районе блока 
55 с 30 августа 06:15 по 3 сентября 
(период активности 92 часа). Зона рас-
положена в области опорного давления 
блока 45 в кровле штрека Транзитный 7 
(риc. 7). Всего здесь было зарегистри-
ровано 327 АЭ-событий с суммарной 
энергией 26 131 Дж.

Вторая крупная акустически актив-
ная зона зарегистрирована 18 сентября 

2020 г. на гор. -420 м в районе заезда 
7—2 (риc. 7). Суммарно в течение 
10 часов здесь было зарегистрировано 
204 АЭ-событий с суммарной энергией 
3 991 Дж.

В конце 2019 г. сейсмоакустическая 
система «Prognoz-ADS» была установ-
лена на месторождении Апатитовый 
цирк, отработку которого ведет Расвум-
чоррский рудник [35—37]. В настоя-
щее время наблюдательная сеть АСКГД 
на данном руднике включает в себя 16 
цифровых приемных преобразовате-
лей (ЦПП), установленных в скважи-

Риc. 7. Карта акустической активности и очаги АЭ-событий, зарегистрированных в 3 
квартале 2020 г. (в проекции на горизонт 420 м)
Fig. 7. Map of acoustic activity and foci of AE events registered in the 3rd quarter of 2020 
(projection of 420 m horizon)
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нах, пробуренных из горных вырабо-
ток на следующих горизонтах рудника 
«Расвумчоррский»: –425 м, –450 м, 
–475 м.

По данным сейсмоакустического
контроля в период с февраля по июль 
2020 г. в рудничном поле были выде-
лены 4 ААЗ. Одна из наиболее крупных 
ААЗ, в которой уже зарегистрировано 
413 АЭ–событий, находится на гори-
зонте +450 м. Конфигурация этих зон 
отражена на объёмных горно–геологи-
ческих моделях месторождения и кар-
тах акустической активности (риc. 8).

Обсуждение результатов
Результаты сейсмоакустического 

мониторинга на глубоких горизон-
тах Николаевского месторождения 
в 2015—2020 гг. свидетельствуют 
об усложнении геомеханической обста-
новки. Наибольшее количество АЭ–
событий наблюдалась в зонах ведения 
добычных работ на горизонтах –390, 

–406 и –420 м (вдоль тектонически
активного разлома ТН–3 в районе бло-
ков 45 и 55). При этом большинство
крупных сейсмоакустических событий
(с энергией 5 000 Дж и более) реги-
стрировались ниже гор. –440 м (в том
числе и на пересечении с неактивным
в предыдущие годы субширотным раз-
ломом), что свидетельствует об акти-
визации геодинамических процессов.
Полученные результаты показывают
необходимость расширения зоны мони-
торинга и проведения дальнейших ком-
плексных исследований с использова-
нием сейсмических, деформационных
и иных методов.

Результаты сейсмоакустического 
мониторинга на месторождении Апати-
товый цирк показали, что на горизонте 
-425м с февраля по май 2020 г. наблю-
далась акустическая активность после
проведения взрывных работ на пересе-
чении Южного транспортного штрека
и вентиляционного квершлага. Всего

Риc. 8. Объёмная горно-геологическая модель Расвумчоррского рудника с результатами 
сейсмоакустического мониторинга
Fig. 8. Volumetric mining and geological model of the Rasvumchorr mine with the results of 
seismoacoustic monitoring
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здесь были зарегистрированы четыре 
акустически активные зоны. Высокая 
акустическая активность наблюдалась 
в районе выработок БДШ 11а-г. Наи-
более низкая акустическая активность 
наблюдалась на горизонте 470 м, где 
за исследуемый период суммарно было 
зарегистрировано 723 АЭ-событий. 
Подавляющее большинство зареги-
стрированных АЭ-событий лоцируются 
на пересечении или в непосредствен-
ной близости с разломными структу-
рами.

Выводы
1. С помощью современного изме-

рительного комплекса появляется воз-
можность оценивать удароопасность 
на данных месторождениях и опреде-
лять на ранней стадии формирование 
очагов подготовки опасных геоди-
намических событий, что позволяет 
заблаговременно принять необходи-
мые меры безопасности по их предот-
вращению.

2. Рост интенсивности опасных 
динамических проявлений горного 
давления на данных месторождениях 
обусловлен нарушением естественного 
равновесия природно-технической 
системы вследствие горных работ.

3. Для снижения удароопасности 
и риска динамических проявлений гор-
ного давления были предложены сле-
дующие организационно-технические 
меры безопасности на Николаевском 
месторождении: 1) погашение остроу-
гольных целиков с целью образования 
прямого угла между очистной камерой 
и разломом ТН-3, что позволяет сни-
зить величину максимальных горизон-
тальных растягивающих напряжений 
более чем в 3 раза; 2) осуществление 
частичной закладки твердеющими сме-
сями камер, расположенных под углом 
менее 57° к тектонически активному 
разлому ТН-3; 3) изменение порядка 
отработки камер с первоочередной 
выемкой потенциально удароопасных 
камер, расположенных на пересечении 
с разломом ТН-3, а затем камер, распо-
ложенных за пределами разлома ТН-3.

4. В ходе проведённых геомеха-
нических исследований на место-
рождении Апатитовый цирк были 
предложены следующие организаци-
онно-технические мероприятия по обе-
спечению безопасности введения гор-
ных работ: 1) бурение разгрузочных 
скважин; 2) сотрясательное взрывание; 
3) «отстой» забоев выработок в течение 
одной или нескольких смен.
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