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Abstract: The work is devoted to the development of issues of ensuring geodynamic safety 
in one of the densely populated regions of the Russian Federation, where large-scale projects 
for the development of subsoil are being implemented. In addition to the development of 
urban infrastructure, work is underway here on the construction of the Kaliningrad deposit 
and the mine at the Nivenskoye deposit of potassium and magnesium salts. Leads to the 
conclusion about the possible impact of such objects on the environment and geodynamic 
security of the region. The paper proposes a block diagram of geodynamic monitoring, 
within the framework of which studies are carried out on two objects and the territory 
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1. Введение
Геодинамическая безопасность

рассматривается в  настоящее время 
как составляющая экологической без-
опасности. Сильные горные удары, 
индуцированная сейсмичность, газо-
динамические явления на  объектах 
недропользования, геодинамически 
опасные зоны влияют не только на без-
опасность технологических процес-
сов, но  также на  окружающую среду 
и социальную обстановку [1—6]. Наи-
более сильные горные удары в истории 
горного дела произошли на  соляных 
рудниках, а  эксплуатация подземных 
хранилищ газа (ПХГ) является одним 
из  видов инженерной деятельности, 
вызывающей индуцированную сейс-
мичность [5,7,8]. 

В Калининградской области в 2009 
году началось строительство Калинин-
градского подземного хранилища газа, 
а  в  2014  году  — строительство руд-
ника по  добыче калийно-магниевых 
солей на участке недр «Нивенский-1» 
(риc.  1). В  настоящее время г. Кали-
нинград находится между этими двумя 
объектами интенсивного воздействия 
на недра. 

Согласно СНиП II-7—81  сейс-
мичность Калининградского реги-
она оценивалась в  5 баллов. Однако 
21  сентября 2004  г. здесь произошли 
землетрясения, наибольшая интенсив-
ность которых составляла 6 и  6—7 
баллов по  шкале MSK-64, а  момент-
ная магнитуда по Канаморити (Мw) 4,6 

и 4,8 соответственно. В 2006—2007 гг. 
проводились сейсмологические наблю-
дения на  западе Калининградской 
области, анализ которых позволил 
зафиксировать очаги двух местных 
слабых землетрясений с  магнитудами 
ML=3,4—3,5 [9]. В 2015 году было вне-
сено изменение в  СП 14.13330.2014, 
и в настоящее время территория Кали-
нинградской области отнесена к  зоне 
с  фоновой сейсмичностью 6 баллов 
по шкале MSK-64. 

В рамках концепции геодинамиче-
ского районирования, которая развива-
ется в России с конца 70-х годов, геоди-
намически опасные зоны для ведения 
работ по  освоению недр рассматри-
ваются как результат взаимодействия 
локальных геомеханических и  гло-
бальных геодинамических процессов 
различных иерархических уровней 
[10,11]. Обнаружение такой тесной вза-
имосвязи между глобальными геодина-
мическими и  локальными геомехани-
ческими процессами, обусловленными 
воздействием на  недра, и  заключе-
ние о  фундаментальной роли блочно-
иерархического строения породных 
массивов в  проявлении возникающих 
геомеханических эффектов рассма-
триваются как важнейшие результаты 
геомеханико-геодинамических иссле-
дований XX века [12]. Многие аварии 
в  шахтах и  на  земной поверхности, 
индуцированные землетрясения рас-
сматриваются в настоящее время с этих 
позиций [1,13—15]. Важным также 

of the city of Kaliningrad. It is also proposed to create a system of unified geodynamic 
monitoring, including seismological studies.
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является обеспечение безопасного вто-
ричного использования подземного 
пространства шахт [16]. С этой точки 
зрения строительство объектов интен-
сивного воздействия на недра в районе 
крупнейшего мегаполиса на  западных 
рубежах России нельзя игнорировать. 

В связи с  вышеизложенным требу-
ется оценка геодинамической ситуации 
в районах освоения недр Калининград-
ской области и  разработка предложе-
ний по мониторингу геодинамических 
процессов. 

2. Геодинамические явления
при освоении соляных
месторождений и эксплуатации
ПХГ
2.1. Геодинамические
явления при освоении соляных
месторождений
Геодинамические явления на  соля-

ных рудниках в  разных странах мира 
неоднократно описаны в  научно-тех-
нической литературе [3,5,7,8,17—21]. 
В Германии, Польше, Канаде, Франции, 
России и других странах происходили 

крупные геодинамические явления, 
не только оказавшие влияние на инфра-
структуру предприятия, но  и  вызвав-
шие негативный социальный и эколо-
гический ущербы. 

Одним из  известных сильнейших 
горных ударов, произошедшем на соля-
ных рудниках, фактически техноген-
ным землетрясением, было событие 
1958  года на  руднике Верра в  Герма-
нии. Сейсмическое воздействие ощу-
щалось на расстоянии до 1000 км [3]. 

В России примером реализации гео-
динамической и экологической опасно-
сти при разработке калийно-магниевых 
солей можно считать события, произо-
шедшие при освоении Верхнекамского 
месторождения. Здесь 5 января 1995 г. 
вблизи г. Соликамска произошло зем-
летрясение техногенного характера 
с магнитудой 3,8 [7,17]. Землетрясение 
вызвало обрушение междукамерных 
целиков и междупластовых потолочин 
в районе 1 и 2 северо-восточных пане-
лей Второго Соликамского рудника 
на площади более 40  га. За несколько 
минут произошло оседание земной 

Рис. 1. Расположение промышленных объектов Калининградской области
Fig. 1. Location of industrial facilities in the Kaliningrad region
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поверхности на  глубину 3—4,5  м. 
Сложность разработки месторождения 
была обусловлена высокой обводнен-
ностью вышележащей над соляным 
массивом толщи пород и  опасностью 
проникновения подземных вод в  гор-
ные выработки.

Известны крупные аварии, свя-
занные с  нарушением водозащитной 
толщи (ВЗТ) и  образованием прова-
лов на  поверхности непосредственно 
на  территории населенных пунктов 
(например, авария на российском руд-
нике БКПРУ-1 в г. Березники). 

Сейсмологический мониторинг ста-
новится неотъемлемой частью при раз-
работке соляных рудников. На  Верх-
некамском месторождении калийных 
солей сейсмологический мониторинг 
ведется с 1995 г. Основной целью явля-
ется получение информации о процес-
сах, связанных с деформированием или 
разрушением горных пород в  преде-
лах шахтных полей, и  характеризую-
щих сейсмический режим территории 
в целом, а также дальнейшее выявление 
опасных участков и  возможных про-
явлений геодинамических процессов. 
В работах [17,18] делается вывод, что 
фиксируемые сейсмические события 
связаны с  техногенным воздействием 
на недра. 

Таким образом, соляные рудники 
являются одним из значительных объ-
ектов воздействия на недра, способных 
изменить геодинамическую и экологи-
ческую ситуацию в регионе. 

2.2 Геодинамические явления 
и аварии при эксплуатации ПХГ
Мировой опыт строительства и экс-

плуатации ПХГ в  солях показывает, 
что при  их эксплуатации возникает 
ряд инцидентов и аварий, приводящих 
к обвалу свода резервуара, газопрояв-
лениям на поверхности, сейсмическому 
эффекту [22,23]. Более того, эксплуа-
тация ПХГ прямо признается одним 

из  видов инженерной деятельности, 
вызывающих индуцированную сейс-
мичность. К  индуцированным земле-
трясениям, связанным с эксплуатацией 
ПХГ, относят землетрясения вблизи 
Газлийского ПХГ [24,25]. До 1988 года 
здесь разрабатывалось крупное газовое 
месторождение, известное крупней-
шими техногенными землетрясениями 
с  магнитудой 7 [24,25]. С  1988  года 
газовое месторождение используется 
в  качестве ПХГ. В  работе [24] выде-
ляется зависимость между сейсмич-
ностью и  цикличными процессами 
эксплуатации ПХГ. Причем при  уве-
личении давления в  пласте происхо-
дит увеличение событий сейсмической 
активности, и,  напротив, при  отборе 
газа их количество снижается. Безус-
ловно, требуется полное и всесторон-
нее изучение данного вопроса в преде-
лах действующих подземных хранилищ 
газа Российской Федерации.

С октября по  ноябрь 2009  года 
на одном из подземных хранилищ газа 
в Чехии были зафиксированы два зем-
летрясения, оба находились в пределах 
хранилища и  на  глубинах, сопоста-
вимых с  глубиной ПХГ. Необходимо 
отметить, что данное ПХГ создано 
в  граните, добыча которого велась 
до  90-х  годов прошлого столетия. Во 
время добычных работ отмечалась 
интенсивная сейсмическая активность, 
которая не получила активного изуче-
ния и не была учтена при проектиро-
вании ПХГ. После строительства ПХГ 
создана локальная сейсмологическая 
сеть, которая регистрирует системати-
ческие события, происходящие вблизи 
подземного хранилища газа [26]. 
В результате изучения данных по про-
изошедшим толчкам в  2009  году был 
сделан вывод, что причиной этих собы-
тий послужила активизация разломов. 

Еще одним примером проявления 
сейсмичности при эксплуатации ПХГ 
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являются землетрясения, произошед-
шие в  Испании в  период с  сентября 
по  октябрь 2013  года. Здесь было 
зафиксировано порядка 511  событий 
с различной магнитудой. Все эти ано-
малии приурочены к подземному хра-
нилищу газа. Отмечается, что пробная 
закачка газа была выполнена в  июне 
2013, после чего сейсмические собы-
тия не  отмечались. Полноценная же 
закачка газа осуществлялась со  2 
по  16  сентября. В  этот период реги-
стрировались незначительные сейсми-
ческие события, а  начиная с  24  сен-
тября, когда работы по  закачке газа 
прекратились, были зафиксированы 
землетрясения с  магнитудой 4—4,2. 
Специалисты отмечают, что эпицен-
тры этих событий приурочены к ПХГ. 
Как доказательство техногенной при-
роды этих землетрясений расценива-
ется то, что в  последние два десяти-
летия, предшествующие закачке газа, 
в  данном регионе не  было отмечено 
сейсмических явлений [27]. 

С 9  июня 2013  года по  22  октября 
2015  года на  подземном хранилище 
газа в  Китае были зафиксировано 
273  сейсмических события в  радиусе 
10 км от ПХГ и на глубине, равной глу-
бине хранилища [28].

Таким образом, ПХГ, так же как 
и соляные рудники, являются потенци-
ально геодинамически опасными инже-
нерными объектами. 

3. Рудник «Нивенский-1»
и Калининградское ПХГ
как объекты геодинамического
воздействия на недра
3.1. О геодинамической
безопасности при эксплуатации
Нивенского месторождения
Нивенское месторождение калийно-

магниевых солей расположено в Нивен-
ском с/п Багратионовского района 
Калининградской области.

Калийно-магниевые соли в  преде-
лах участков недр залегают в  виде 
пластов или прослоев различной мощ-
ности в  толще каменной соли пре-
гольской свиты, которая соответствует 
завершающей стадии галогенеза верх-
ней перми. Глубина залегания пла-
стов в  пределах участка  — от  –1012 
до  –1137  м абс. отм., средняя общая 
мощность пачки калийно-магниевых 
солей, объединяющей оба пласта и без-
рудные прослои, — около 26 м.

Невинское месторождение имеет 
одну особенность — большая глубина 
залегания, что осложняет процесс 
выбора системы разработки, а  отсут-
ствие в России опыта ведения горных 
работ на  таких глубинах при  добыче 
солей говорит о  неопределенности 
и  высоких геодинамических рисках 
при  проектировании и  разработке 
месторождения. 

Опираясь на  информацию об  ава-
риях на  калийных рудниках, можно 
предполагать, что даже при достаточно 
достоверной и  детальной геологиче-
ской информации имеются значимые 
риски возникновения геодинамических 
явлений и аварийных водопроявлений. 

3.2. О геодинамической 
безопасности при эксплуатации 
Калининградского ПХГ
Устойчивая работа топливно-энер-

гетического комплекса России, наряду 
с другими факторами, в  значительной 
мере зависит от  надёжности и  равно-
мерности поставок природного газа 
по  газотранспортной системе страны. 
Регулирование этих поставок осущест-
вляется, как правило, за  счёт отбора 
газа из подземных хранилищ, которые 
относят к  опасным промышленным 
объектам. 

Калининградское ПХГ расположено 
на  территории Зеленоградского рай-
она Калининградской области и  при-
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урочено к  зоне регионального изгиба 
земной коры. Подобная ситуация ока-
зывает влияние на формирование риф-
топодобных и грабенообразных струк-
тур, обуславливающих сбросовый тип 
разломов фундамента и  напряженно-
деформационное состояние изогнутого 
слоя. 

Подземные резервуары Калинин-
градского ПХГ размещаются в камен-
ной соли. Для нашей страны это пер-
вый опыт создания ПХГ в  соляной 
толщи. При  проектировании каверн 
в  соответствии с  СП 123.13330.2012 
«Подземные хранилища газа, нефти 
и продуктов их переработки» в обяза-
тельном порядке производится оценка 
устойчивости подземных резерву-
аров, рассчитывается естественное 
напряжено-деформационное состоя-
ние горного массива и его изменение 
при  создании ПХГ. При  моделирова-
нии используются различные физико-
механические, химические, грануло-
метрические и  др. свойства горного 
массива, а  также технологические 
параметры полостей. Фактическое 
отклонение от  проектных значений 
способно спровоцировать превышение 
предельно допустимых величин и при-
вести к  разрушению каверны. Кроме 
этого, циклический процесс эксплу-
атации ПХГ является значительным 
фактором, оказывающим техногенно-
индуцированное воздействие на  раз-
ломные зоны и способствующим воз-
никновению деформаций.

Известен опыт применения сейс-
мологического мониторинга в нашей 
стране при  разработке месторожде-
ний углеводородов. Однако при  экс-
плуатации подземных хранилищ газа 
геодинамический мониторинг вклю-
чает в  себя только маркшейдерско-
геодезические, а в некоторых случаях 
дополняется гравиметрическими 
наблюдениями. В  свете вышесказан-

ного, по  мнению авторов, для  Кали-
нинградского ПХГ, расположенного 
вблизи крупного населенного пункта 
и  рядом с  другим объектом геоди-
намического воздействия на  недра, 
необходимо проводить в  дополнение 
к применяемым методам и сейсмоло-
гический мониторинг. 

4. Предложения 
по совершенствованию 
геодинамического мониторинга 
Калининградского ПХГ
Учитывая отмеченную в последние 

годы сейсмическую активность Кали-
нинградской области, строительство 
объектов инфраструктуры, горно-гео-
логические условия Невинского место-
рождения, технологические решения 
по созданию ПХГ, а также возможность 
непрогнозируемого развития геодина-
мических и  геомеханических процес-
сов при строительстве и эксплуатации 
подземных выработок и  резервуаров, 
необходимо создание на  территории 
Калининградской области системы 
геодинамического мониторинга, вклю-
чающей сейсмологические исследова-
ния как один из  основных элементов 
общего контроля за  состоянием недр 
и окружающей среды.

В данном случае предлагается рас-
сматривать Калининградскую область 
как систему (риc. 2), представляющую 
собой совокупность двух источников 
крупных антропогенных воздействий 
на недра, геологическую среду и город 
Калининград. 

Удаленность двух производствен-
ных объектов друг от друга составляет 
порядка 37,3 км, между которыми рас-
полагается город Калининград. Данный 
факт подтверждает необходимость соз-
дания единого геодинамического мони-
торинга Калининградской области, 
ввиду возможного взаимного влияния 
элементов системы друг на друга. 
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Известно, что землетрясениям 
обычно предшествуют процессы нако-
пления напряжений в  геологической 
среде с  соответствующими микро-
сейсмическими событиями, в  связи 
с  чем авторами статьи разработана 
блок-схема системы геодинамического 
мониторинга (рис. 3).

На первом этапе должна быть соз-
дана региональная сейсмологическая 
сеть, причем данная сеть должна быть 
организована до  начала ввода ПХГ 
и Нивенского рудника в эксплуатацию. 
В  данном случае в  качестве исход-
ных материалов можно использовать 
данные, зарегистрированные группой 
NORSAR, VASULA, а также архивных 

исследований, которые проводились 
на  территории области. По  результа-
там изучения и интерпретации выше-
перечисленных материалов необходимо 
выделить участки с аномально высокой 
сейсмической активностью. На основе 
полученной информации, а  также 
с учетом данных горно-геологического 
обоснования, анализа тектонических 
нарушений и геологического строения, 
геомеханических и  геодинамических 
особенностей района осуществляется 
геодинамическое районирование. 

Следующим этапом производится 
сгущение сейсмологической сети 
на  выделенных аномальных участ-
ках, тем самым создается локальная 

Рис. 2. Схема техногенного воздействия на недра в районе г. Калининград
Fig. 2. Scheme of technogenic impact on the subsurface in the area of Kaliningrad

Рис. 3. Блок-схема системы геодинамического мониторинга
Fig. 3. Block diagram of the geodynamic monitoring system
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сеть, которая регистрирует события 
в режиме реального времени. Данный 
подход позволяет комплексно подойти 
к вопросу геодинамической безопасно-
сти Калининградской области. Напри-
мер, при  регистрации аномально 
высокой сейсмической активности 
необходимо внепланово произвести 
маркшейдерско-геодезические изме-
рения с  целью уточнения процесса 
активизации разломных зон. Заключи-
тельным этапом является определение 
геодинамического риска и  сравнение 
его с  пороговым значением, которое 
должно быть определено при проекти-
ровании, и выполнение при необходи-
мости мероприятий по  его снижению 
с  дальнейшим формированием новой 
базы данных.

Как было отмечено выше, инду-
цированная сейсмическая активность 
отмечается как в пределах подземных 
хранилищ газа, так и на калийных руд-
никах. Для Калининградской области 
особенностью является близкое рас-
положение столь крупных источников 
антропогенного воздействия на недра, 
способных спровоцировать изменение 
напряжено-деформационного состоя-
ния массива. В  связи со  складываю-
щейся ситуацией авторами предложено 
рассмотреть геодинамический монито-

ринг в  Калининградской область как 
единую систему на всей территории.

5. Выводы.
1. Калининградская область испы-

тывает значительную техногенную 
нагрузку от развивающейся инфраструк-
туры Калининграда, а также строящихся 
вблизи него промышленных предпри-
ятий, способных повлиять на  геодина-
мическую ситуацию региона. С учетом 
произошедших здесь сейсмических 
событий 2004  года, изменений карты 
сейсмического районирования, строе-
ния земной коры, на  повестку встают 
вопросы обеспечения геодинамической 
безопасности данного района. 

2. На сегодняшний день основными
методами наблюдений за  развитием 
геодинамических процессов на  ПХГ 
являются маркшейдерско-геодезиче-
ские измерения, возможности кото-
рых ограничены для их всестороннего 
изучения. 

3. Предлагается системно подойти
к  вопросу геодинамического мони-
торинга Калининградской области, 
проведя исследования по  геодина-
мическому районированию и  вклю-
чив сейсмологический мониторинг 
в общую схему исследований происхо-
дящих геодинамических процессов. 
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