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Аннотация: Промышленная отработка Верхнекамское месторождение калийных солей 
(ВКМКС) ведется с 1934  г. 5  января 1995  г. на данной территории произошло техно-
генное землетрясение, эпицентр которого находился в северо-восточной части второго 
соликамского рудника. Cобытие дало толчок к развитию сейсмологических наблюдений 
на рудниках месторождения. Более чем двадцатилетние сейсмологические наблюдения 
показывают, что пространственно-временные изменения сейсмичности связаны с ис-
пользуемыми горнотехническими параметрами отработки. Представлена многофактор-
ная прогностическая модель, характеризующая последствия отработки месторождения, 
и возникновение в результате работ сейсмической активности на территории. Выполнена 
параметризация математической модели с использованием новых, ранее не привлечен-
ных для статистики данных с 2018 по 2021 гг. для рудника СКРУ-2. Выполнен расчет карт 
фактического и модельного значения сейсмического энерговыделения для 2019 г. При 
сравнении данных карт установлено, что основные зоны с повышенными значениями 
этого параметра совпадают. Наилучшую корреляцию показало сглаженное сейсмическое 
поле, при этом коэффициент корреляции растров достиг значения 0,46. Также было про-
изведено вычисление прогнозной модели для одного из рудников Верхнекамского место-
рождения на 2022 г. Таким образом, выбранная многофакторная модель показала свою 
пригодность для прогноза сейсмической активности в калийных рудниках.
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Введение
Проявление индуцированной сейс-

мичности на рудниках и шахтах в виде 
горных ударов и техногенных земле-
трясений является одним из ключевых 
аспектов, который требует решения при 
разработке месторождений полезных ис- 
копаемых. Данная проблема актуальна 
для ряда регионов России, а также для 
многих месторождений мира. Одним из 
острых вопросов стала возможность прог- 
ноза неблагоприятных динамических 

явлений на рудниках для проведения 
эффективных профилактических меро- 
приятий по их предотвращению. Прог- 
ноз является сложной задачей и часто 
носит качественный характер, также на 
каждом месторождении есть своя специ- 
фика проявления индуцированной сейс-
мичности. Такая проблема связана с ме-
ханизмами возникновения техногенных 
землетрясений, с различием упругих и 
деформационных свойств горных пород, 
с многочисленными особенностями и 
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причинами возникновения динамиче-
ских явлений и трудностью математи-
ческого описания [1]. 

В работе [2] утверждается, что прог- 
ноз и предотвращение горных ударов и 
техногенных землетрясений должны ос-
новываться не на отдельных эпицентрах, 
а на районировании территории и выде-
лении наиболее опасных участков от- 
работки. Различные исследования [3—7] 
показывают, что каждое месторождение 
уникально, проявления горного давле-
ния на горнодобывающих объектах от-
личаются, а используемые методы изуче- 
ния и исследования неповторимы даже 
на разных рудниках одного месторож-
дения. Из-за различий в проявлении 
сейсмичности и большого количества 
влияющих факторов на сегодняшний 
день нет единых стандартов прогноза 
сейсмической активности на шахтах и 
рудниках. Так, в работе [8] применяется 
пространственно-временной иерархиче-
ский кластерный анализ для управления 
рисками на угольных шахтах. Для ка-
менноугольных шахт Верхнесилезского 
угольного бассейна в Польше была ус- 
тановлена взаимосвязь сейсмичности с 
параметрами отработки [9], которая ис-
пользуется для дальнейшей корректи-
ровки отработки угля. В Китае [10] на 
месторождении Синьчжоу используется 
целый мониторинговый комплекс для 
исследования и раннего предупрежде-
ния горных ударов при многопластовой 
отработке угольных пластов. Отдельно 
следует выделить изучение механизмов 
сейсмических техногенный событий. Дан- 
ные исследования [11] позволяют более 
детально посмотреть на параметры и 
причины очага землетрясения. Необхо- 
димо отметить, что многие влияющие 
факторы являются латентными и слож-
но изучаемыми. Как следствие, появля- 
ется трудность их учета при анализе и 
прогнозе динамических явлений на руд-
никах. Поэтому необходимо изучать и 

проверять многие факторы, разделять их 
по возможности и эффективности в за- 
даче прогнозирования и выделения сейс-
моопасных зон. 

Сейсмическая активность  
на ВКМКС
Разработка Верхнекамского место-

рождения калийных солей (ВКМКС) мо-
жет приводить к деформациям земной  
поверхности, к обрушениям кровли вы- 
работок, к появлению техногенных зем-
летрясений. Это связано с различными 
аспектами отработки месторождения, 
со сложными геологическими условия- 
ми, с физико-механическими свойствами 
калийных руд. В 1995  г. после Соли- 
камского землетрясения были установ-
лены первые сейсмические станции в 
горных выработках. С 1995 г. по настоя- 
щее время локальной сетью сейсмомони- 
торинга зарегистрировано более 13 тыс. 
событий различной природы. Основная 
доля локальных событий связана с мед-
ленными деформациями калийных со-
лей, которые приводят к обрушениям 
кровли горных выработок. Необходимо 
отметить, что ВКМКС не является уда-
роопасным из-за высокой пластичности 
калийных и каменных солей. В  этом 
случае сейсмичность не представляет 
угрозы сама по себе, но является инди-
катором возникновения неблагоприят-
ных и/или потенциально опасных гор-
нотехнических условий.

В работах [12—14] проанализирова-
ны факторы, которые оказывают влия-
ние на уровень микросейсмической ак-
тивности на рудниках Верхнекамского 
месторождения. Выделены и описаны 
такие факторы, как удаленные земле-
трясения, взрывные работы, возраст гор-
ных выработок, количество отработан-
ных пластов, наличие, возраст и тип за-
кладочного материала, геометрические 
параметры камеры. Данные исследова-
ния показали, что выделенные факторы 
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имеют различный вес, и не всегда есть 
возможность включать их в учет при по-
следующем прогнозе сейсмической ак-
тивности. 

Рассматривая роль удаленных земле-
трясений в проявлении микросейсми-
ческой активности на рудниках, можно 
отметить, что данный фактор имеет влия- 
ние на всю площадь шахтного поля. 
Влияние землетрясений с М ≥ 5 заклю-
чается в их способности «встряхнуть» 
подработанный массив и ускорить сейс-
мический процесс в ~1,7 раза. Но необ-
ходимо отметить, что далее происходит 
постепенное затухание сейсмичности до 
фонового уровня в течение 3 сут. Дан- 
ный фактор непросто использовать при 
прогнозе сейсмической активности, это 
связано с незнанием заранее времени и 
силы крупного землетрясения. Фактор 
взрывных работ на руднике также по- 
казал низкую практическую значимость 
из-за локального характера (отмечено 
его влияние на малой площади в течение 
очень короткого временного интервала), 
что не дает возможности учитывать его в 
многофакторной модели прогноза. Наи- 
больший вес в прогностической модели 
приобретают горнотехнические пара-
метры отработки. Они охватывают зна-
чительные площади и действуют года-
ми. Среди горнотехнических факторов 
необходимо выделить возраст выработ-
ки, количество отработанных пластов, 
наличие, тип и срок, прошедший после 
закладочных работ. В  числе таковых 
можно отметить фактор ширины и вы-
соты горных выработок. Но в работе [10] 
показано, что этот фактор влияет только 
на события типа «обрушения», которые 
составляют примерно 10% из всех, что 
недостаточно для включения его в груп-
пу значимых прогностических парамет- 
ров. 

Таким образом, для дальнейшего прог- 
ноза сейсмической активности использо- 
вались факторы: возраст горных вырабо-

ток при различных сочетаниях пластов, 
тип и срок давности закладочных работ. 
В работе [12] представлена верифика-
ция модели прогноза уровня сейсмиче-
ской активности в калийных рудниках. 
Согласно данной работе, величина прог- 
нозируемого уровня сейсмической ак-
тивности на руднике в момент времени t 
в каждой точке шахтного поля при на-
личии нескольких значимых факторов 
будет определяться произведением:

P t P U t ti ii

n
( ) ( , )� �

��0 1
,	 (1)

где P0 — максимальный уровень пара-
метра плотности выделения сейсмиче-
ской энергии, определяемого для каждо-
го сочетания разрабатываемых пластов; 
Ui(t, t0i) — функция, описывающая отно- 
сительные изменения влияния i-го фак-
тора во времени, нормированная на диа-
пазон от 0 до 1; t — момент времени, для 
которого рассчитывается модельное зна-
чение (измеряется в годах); t0i — момент 
начала действия i-го фактора.

Ранее произведенные расчеты пока-
зали [12], что в прогностическую много-
факторную модель необходимо включать 
сочетания двух основных зависимос- 
тей: возраст горных выработок, который 
уже включает зависимость количества 
разрабатываемых пластов, а также воз-
раст и тип закладочного материала. Рет- 
роспективно такое моделирование сейс-
мичности на рудниках ВКМКС выявило 
подобие прогнозных и фактических карт 
сейсмической активности. Это вырази- 
лось в совпадении зон с повышенными 
значениями прогностического парамет- 
ра на существенной площади рудников, 
а также в приемлемых значениях коэф-
фициента корреляции растров, рассчи-
танных за один период времени. Необ- 
ходимо отметить, что максимальную 
схожесть показало сглаженное сейсмиче- 
ское поле, которое нивелирует влияние 
множества случайных и трудноучиты-
ваемых факторов. Исходя из этого, был 
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сделан вывод, что используемая модель 
для прогноза сейсмической активности 
на рудниках ВКМКС обеспечивает надеж- 
ный прогноз на период до 2 лет вперед. 
Данные исследования были протестиро-
ваны для сейсмических и горнотехниче-
ских данных по состоянию на 2014 г. 
[12]. Поэтому для более точного прогно-
за сейсмической активности на руднике 
СКРУ-2 Верхнекамского месторождения 
на ближайший 2022 г. необходимо обно- 
вить данные по влияющим факторам, 
уточнить параметры полученных зави-
симостей и произвести новый расчет 
прогностической карты плотности выде- 
ления сейсмической энергии для выбран- 
ной территории.

Обновление данных для прогноза 
сейсмической активности
Для расчета показателей математиче-

ской модели влияния техногенных фак-

торов для рудника СКРУ-2 обновлялись 
горнотехнические и сейсмические дан-
ные (актуальность на октябрь 2021  г.). 
Порядок вычисления предложен в рабо-
тах [12—14]. В качестве сейсмического 
параметра были взяты растры плотно-
сти выделения сейсмической энергии с 
2000 по 2020 гг., для пространственного 
анализа применялся метод зональной 
статистики, территория шахтного поля 
была ограничена областью с достаточ-
ной для таких исследований плотностью 
сейсмических событий (5  событий в 
окружности с радиусом 1 км). 

Актуализированные значения пара-
метров математической модели техно-
генных факторов для рудника СКРУ-2 
по данным 2000—2020 гг. представле-
ны в таблице (значения времени t зада-
ны в годах). Таким образом, ожидается, 
что обновленные зависимости описы-
вают процесс сейсмического энерговы-

Параметры математической модели техногенных факторов для рудника СКРУ-2  
по данным 2000—2020 гг.
Parameters for mathematical model of man-made factors for Solikamsk 2 mine  
by 2000–2020 data 

Фактор Пласт P0, Дж/м2 U(t, t0) График U(t, t0)

Сухая закладка

КрII 3,41·10–2
1

1 5 45 0 16 0� � � � �e t t( , , ( ))
 

АБ 4,21·10–2
1

1 2 87 0 07 0� � � � �e t t( , , ( ))
 

Гидравлическая 
закладка

КрII 2,99·10–2
1

1 7 56 0 28 0� � � � �e t t( , , ( ))
 

АБ 3,72·10–2

 

1
1 3 32 0 14 0� � � � �e t t( , , ( ))

Вс 2,92·10–2

 

1
1 9 02 0 34 0� � � � �e t t( , , ( ))

Возраст горных 
выработок все пласты 3,62·10–2 0 16

1
0
0 65

5 17 0 16 0

,
.

( , , ( ))

� �� �
� � � � �

t t
e t t
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деления более достоверно, а  следова-
тельно, могут дать более точный прог- 
ноз грядущих изменений вплоть до кон-
ца 2022 г.

Верификация модели прогноза 
сейсмической активности
Для проверки работоспособности 

модели прогноза сейсмичности на руд-
нике СКРУ-2 Верхнекамского место-
рождения взяты данные за 2019 г. (ис-
следуемая площадь составляет 8,9% от 
общей площади рудника). Для 2020  г. 
изучаемая территория мала и составля-
ет всего 3,1% от общей площади. Это 
связано с тем, что на руднике СКРУ-2 
основные запасы руды уже отработаны, 
и  он находится в стадии ликвидации. 
Также сокращение площади исследова- 
ний в сравнении с предыдущими перио- 
дами связано со снижением числа ре-
гистрируемых сейсмических событий, 
ставшим результатом неизбежного в хо- 
де ликвидации рудника снижения опти-
мальности сети по отношению к зонам 
сейсмической активности.

Для построения модельных карт сейс-
мического энерговыделения брались 
данные по камерам для всех трех отра- 
батываемых пластов (КрII, АБ и Вс). 
Для каждой камеры известны такие па-
раметры как год отработки, год и тип 
закладки. Так как на одной территории 
возможна совместная отработка несколь-
ких пластов, а способность сейсмиче-
ской сети не позволяют привязать оча-
ги к какому-то конкретному горизонту, 
данные по всем трем пластам объединя- 
лись в один полигональный слой. Каж- 
дой камере присваивался идентификатор 
и ряд других атрибутов: минимальный 
год отработки, минимальный год заклад-
ки, количество отработанных пластов. 
После этого по формуле (1) и зависимо-
стям, полученным в таблице, произво-
дился расчет параметра P(t) для 2019 г. 
Для построения площадного растра каж- 

дому полигональному слою камер стави-
лась в соответствие только одна точка, 
находящаяся в центре исходного поли-
гона. Далее с помощью функции интер-
поляции производился расчет растра 
прогнозной модели параметра Es. 

На рис. 1, а (см. Приложение, с. 66) 
представлена карта наблюденной сейс-
мичности за 2019 г., на рис. 1, в — карта 
соответствующего данному году расчет- 
ного показателя сейсмичности P(t). Со- 
поставление карт наблюденной и рас-
считанной сейсмичности производилось 
качественно (визуальное сравнение) и 
количественно через коэффициент кор-
реляции. Для надлежащего сравнения 
использовалась не вся площадь шахт-
ного поля, а только та часть, которая 
обеспечена достаточным количеством 
фактического материала (число зареги-
стрированных сейсмических событий в 
области радиусом 1 км должно превы-
шать 5  шт.) и достоверной и полной 
информацией о горнотехнических пара-
метрах отработки. Также к зарегистри-
рованному и рассчитанному полям при-
менялся сглаживающий фильтр с радиу- 
сом осреднения 750 м (рис. 1, б и 1, г). 
Выбор шага сглаживания обоснован в 
работе [8]. 

Необходимость фильтрации зареги-
стрированной сейсмичности обусловле-
на тем, что поле может включать в себя 
случайную составляющую (такую, как 
влияние взрывных работ), а фильтрация 
рассчитанного поля нужна для сниже-
ния влияния возможных ошибок и мел-
ких неточностей в базе горнотехниче-
ских данных. Фильтрация проводилась 
расчетом среднего значения в квадрат-
ном скользящем окне. Ретроспективно 
для данных 2010—2015 гг. было уста-
новлено, что без фильтрации коэффи-
циент корреляции для рассчитанного и 
наблюденного полей составляет 0,41, 
а  применение фильтра способствует 
увеличению коэффициента корреляции 
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до 0,49. На новых уточненных данных 
для 2019  г. после фильтрации коэффи-
циент корреляции увеличился с 0,23 до 
0,46. Данный эффект хорошо заметен 
на рис. 1, б, г, где отмечается совпаде-
ние реальных и прогнозных зон с по-
вышенными значениями плотности вы-
деления сейсмической энергии (зона 1 
в северо-западной части и зона 2 в юго- 
восточной части исследуемой террито- 
рии). Центральная часть данного участ- 
ка характеризуется низкими значениями 
прогностического параметра. Данная 
территория полностью отработана в ос-
новном на двух продуктивных пластах, 
в настоящее время здесь не ведется от-
работка сырья.

Таким образом, данный расчет пока- 
зывает, что прогностическая многофак-
торная модель позволяет выделить тер-
риторию с возможными негативными 
проявлениями на отработанных участ-
ках калийных рудников. С помощью нее 
можно выделить потенциально опасные 
участки в пределах шахтного поля.

Прогноз сейсмической 
активности на 2022 г.
В конце 2021 г. согласно формуле (1)

построена прогнозная карта плотности 
сейсмической энергии, выделение кото-
рой ожидается в 2022  г. На рис.  2 (см. 
Приложение, с. 66) показаны рассчитан-
ные карты модельного параметра P(t) 
без сглаживания и со сглаживанием зна-
чений поля в радиусе 750 м. Необходимо 
отметить, что карта прогнозной модели 
рассчитана для всего шахтного поля 
СКРУ-2. Это связано с тем, что условия 
и методы отработки калийного сырья 
на всем руднике остаются практически 
одинаковыми, что позволяет экстрапо-
лировать полученные на предыдущем 
шаге данные на всю площадь рудника. 
На полученных картах можно выделить 
территорию с наибольшим значением 
прогнозируемого параметра, которая на- 

ходится в центральной части шахтного 
поля. Рассматривая эту территорию со-
вместно с планами горных работ, можно 
сказать, что камеры, на которых ожида-
ется повышенные значения Es, имеют 
возраст 15—30 лет. Это соответствует 
характеру зависимостей, показанных в 
таблице. 24% этих камер не заложены 
на всех трех отрабатываемых пластах, 
61% заложен хотя бы на одном из пла-
стов и 15% площади заложено на всех 
отрабатываемых пластах.

Если рассматривать пониженные зна- 
чения прогностического параметра (Es < 
< 1 Дж/100 м2), то можно отметить, что 
это составляет примерно 13,5% от всех 
данных по камерам. Возраст таких гор-
ных выработок достигает 35—50 лет, 
что соответствует данным, полученным 
ранее. Процент камер, в которых была 
произведена закладка, достигает 98%.

Выводы
Выполненные исследования подтвер-

дили наличие взаимосвязи ряда горно-
технических параметров отработки и 
сейсмической активности в условиях 
калийного рудника. Выбранная много-
факторная математическая модель прог- 
ноза сейсмической активности показала 
адекватное пространственное совпаде-
ние рассчитанного поля с фактическим 
в 2019  г., при количественном уровне 
коэффициента корреляции 0,46. Такая 
модель обеспечивает учет влияния выб- 
ранного набора значимых факторов на 
сейсмичность и предоставляет возмож-
ность опережающей оценки их интен-
сивности в подработанном массиве на 
интервале до двух лет, что соответствует 
краткосрочному и среднесрочному пла-
нированию горных работ. С помощью 
такой прогностической модели можно 
выделить на всей площади рудника наи-
более опасные участки, где в ближай-
шее время может произойти активизация 
процессов разрушения несущих элемен- 
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тов горных выработок. Также необходи-
мо отметить, что данная модель не опи-
сывает аварийные случаи на калийных 
рудниках. 

Опробованная модель объективно 
отражает существующую реальность, 
базируясь на выявленных закономерно-
стях, что дает возможность своевремен-
но предусматривать меры безопасности 
для снижения сейсмической активности 
на действующих рудниках, и корректи-
ровать параметры отработки на стадиях 
проектирования и строительства новых 
калийных рудников. Особенностью дан- 
ной прогностической модели является не 
прогноз времени и силы сейсмического 
события, а выделение района, в преде-
лах которого ожидается повышенный 
уровень сейсмической энергии, причем 
даже на той территории, где нет воз-
можности установить сейсмические дат- 
чики. После выделения таких зон в ка-

лийном руднике необходимо проводить 
мероприятия по снижению интенсивно- 
сти деформационных процессов в их 
пределах. При отсутствии такой воз-
можности альтернативой может быть 
принятие мер по снижению рисков, свя- 
занных с вероятными негативными пос- 
ледствиями в пределах выявленных зон.

Полученные в статье результаты мо-
гут стать составной частью управления 
технологическим процессом при даль-
нейшей разработке Верхнекамского мес- 
торождения. 
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Рис. 2. Карты плотности выделения сейсмической энергии для СКРУ-2 на 2022 г.: модельная карта  
Es (а); модельная отфильтрованная карта Es с радиусом сглаживания 750 м (б)
Fig. 2. Seismic energy release density map for Solikamsk 2 mine in 2022: model map of Es (a); filtered model 
map of Es with smoothing map of 750 m (b)

Рис. 1. Карты плотности выделения сейсмической энергии для СКРУ-2 на 2019 г.: фактическая карта 
Es (а); отфильтрованная фактическая карта Es с радиусом сглаживания 750 м (б); модельная карта Es (в); 
отфильтрованная модельная карта Es с радиусом сглаживания 750 м (г). 1, 2 — зоны с повышенной 
плотностью выделения сейсмической энергии
Fig. 1. Seismic energy release density map for Solikamsk 2 mine in 2019: actual map of Es (a); filtered actual 
map of Es with smoothing radius of 750 m (b); model map of Es (v); filtered model map of Es with smoothing 
radius of 750 m (g). 1, 2—zones of increased density of seismic energy release
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