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Аннотация: Разработка месторождений твердых полезных ископаемых сопровождает-
ся проведением большого объема дренажных мероприятий – осушением горных выра-
боток и формированием техногенно-нарушенного режима подземных вод в связи с их 
выполнением, что, к  примеру, проявляется в виде развивающихся депрессионных во-
ронок, а также в образовании куполов растекания под хвостохранилищами. Нарушение 
гидрогеодинамической обстановки может приводить к неблагоприятным последствиям в 
виде изменения устойчивости отдельных участков массива горных пород, приуроченных 
к тектонически ослабленным зонам и литолого-стратиграфическим контактам. Это об-
уславливает необходимость и актуальность работ по организации и проведению монито-
ринга по измерению водопритоков, уровня подземных вод и микросейсмического фона. 
Целью работы является сопоставление реакции систем «пласт–скважина» и «пласт–вы-
работка» на промышленный взрыв. В основу работы положены результаты обработки 
сейсмических и гидрогеологических данных, полученных при проведении постоянного 
мониторинга в двух стационарных пунктах наблюдения на поверхности, расположен-
ных в пределах шахтного поля, а также в пункте наблюдения, расположенном в шахте. 
В  рамках полевых работ в июле 2023 г. на территории шахтного поля Коробковского 
месторождения АО «КМАруда» впервые выполнены комплексные синхронные гидрогео-
логические и сейсмические наблюдения за реакцией систем «пласт–скважина» и «пласт–
выработка» при промышленном взрыве.
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Введение
Во многих горнопромышленных райо-

нах, в пределах месторождений твердых 
полезных ископаемых, разрабатывае-
мых открытым способом (в карьерах) и 
подземным (в шахтах), сформированы 
области с техногенно-нарушенным ре- 
жимом подземных вод. Изменение гид- 
рогеологических условий проявляется 
не только в развитии локальных депрес-
сионных воронок, но и в образовании 
своеобразных куполов растекания под 
хвостохранилищами [1]. В то же время 
подземные воды повсеместно использу- 
ются для водоснабжения и при выполне- 
нии горнопроходческих работ. Сложный 
комплекс мероприятий, сопровожда-
ющий добычу полезных ископаемых, 
определяет необходимость постоянного 
контроля гидрогеодинамической обста-
новки и наведенной сейсмичности [2].

Режим подземных вод в зоне влияния 
Старооскольско-Губкинского промыш-

ленного комплекса Белгородской обла-
сти детально изучен на региональном 
уровне [3]. Отмечено, что в пределах 
Лебединского и Стойленского железо-
рудных месторождений Курской маг-
нитной аномалии (КМА) сформирована 
единая депрессионная воронка. На тер-
ритории шахты имени Губкина наряду с 
периодическими ежемесячными изме-
рениями в пунктах режимной сети АО 
«КМАруда» с июля 2019 г. проводится 
прецизионный гидрогеологический мо- 
ниторинг с участием ИДГ РАН [4]. Опе- 
ративная обработка получаемых экспе-
риментальных данных позволяет контро- 
лировать гидрогеологическую ситуацию 
и микросейсмический фон, определять 
амплитуды максимальных значений ва-
риаций порового давления в системе 
«пласт–скважина» и скорости колебаний 
грунта при проведении промышленных 
взрывов в процессе разработки место-
рождения [5]. 
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Актуальность и необходимость про-
водимых исследований подтверждены 
результатами, полученными в пределах 
разрабатываемых месторождений твер- 
дых полезных ископаемых [6—9]. Изме- 
нение обводненности разрабатываемых 
месторождений влияет на микросейсми- 
ческий фон массива горных пород [10, 
11] и устойчивость вскрышных пород. 
По данным многолетнего сейсмическо-
го мониторинга рудников Хибинского 
массива установлено повышение сейс-
мической активности в зонах интенсив-
ного ведения горных работ и влияния 
разломов в паводок, в периоды инфиль-
трации атмосферных осадков по техно- 
генно-нарушенным и тектонически ос-
лабленным участкам [12, 13]. В част-
ности, проявление микросейсмических 
событий может быть связано с релакса- 
цией тектонически ослабленных зон пос- 
ле проведения промышленных взрывов 
[14], возможной активизацией и фор-
мированием новых гидрогеологически 
активных трещин.

Основная цель данной работы — пред-
варительная оценка эффективности комп- 
лексного мониторинга в горной выра-
ботке, синхронного с наблюдениями, 
которые выполняются в опорных пунк- 
тах, расположенных на поверхности.

Краткая характеристика  
участка работ
В геологическом строении Короб- 

ковского железорудного месторождения 
КМА выделяются два структурных эта-
жа. Нижний структурный этаж — фун-
дамент, представлен сложнодислоциро-
ванными образованиями архея и ниж-
него протерозоя (курская серия) [15]. 
Курская серия является рудоносной и 
сформирована стойленской и коробков-
ской свитами. В составе коробковской 
свиты к продуктивной толще отнесены 
нижняя и верхняя железорудные под-
свиты, разделенные и перекрытые ниж-

ней и верхней сланцевыми подсвитами 
соответственно. Верхний структурный 
этаж  — осадочный чехол, сложенный 
толщей горизонтально залегающих от-
ложений фанерозоя мощностью от 50 
до 140 м.

В осадочном чехле основной водо-
носный горизонт приурочен к отложе-
ниям альб-сеномана нижнего-верхнего 
мела. В зоне экзогенного выветривания 
пород фундамента преимущественное 
распространение получает архей-проте- 
розойский водоносный комплекс трещин-
но-пластового типа. Наличие региональ-
ного водоупора — глинистых отложений 
юры и девона — контролирует изоли-
рованность верхнего водоносного гори-
зонта от нижезалегающего водоносного 
горизонта и определяет разрыв в поло-
жении уровней. 

В зонах повышенной трещиноватости 
пород фундамента, сопряженных с раз- 
ломами и литолого-стратиграфическими 
контактами, распространены трещинно- 
жильные воды, получающие питание от 
вышезалегающих трещинно-пластовых 
вод. Гидрогеологически активные зоны 
водопроводящих трещин формируют 
фильтрационную структуру месторожде-
ния и определяют нисходящий характер 
движения подземных вод по направле-
нию к горным выработкам [16]. Основ- 
ные водопроявления в пределах шахтно- 
го поля выражаются в виде струйного 
высачивания и капежа различной интен- 
сивности вдоль стенок и кровли выра-
ботки. Техногенная разгрузка трещинно-
жильных вод также происходит через 
ряд разведочных скважин и шпуров, под-
секающих обводненные зоны повышен-
ной трещиноватости горных пород. 

Пункты наблюдений I, II и IV рас-
положены в первой зоне горного отво-
да недр Коробковского месторождения, 
пункт III — в первой зоне Лебединского 
месторождения (рис. 1). Рудно-кристал- 
лический фундамент в пунктах I и IV 
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1, 2 – датчики: 1 – уровня воды PR-36ХW, 2 – атмосферного давления PАА-33Х;  
3 – сейсмометр СПВ-3К / СМ-3КВ; 4 – GPS-модуль; 5 – регистраторы REFTEK-130 (а)  

и Centaur CTR4-6S или ССД-3 (б); 6 – датчик расхода жидкости YF-S201; 7 – аккумуляторная батарея

Рис. 2. Схемы аппаратурно-измерительных комплексов на поверхности (а) и в горной выработке (б)
Fig. 2. Measuring complex schemes: above the ground (a) and underground (b)

сформирован метаморфическими слан-
цами нижней железорудной подсвиты и 
перекрыт осадочными отложениями мощ- 
ностью 70—100 м. Пункт II приурочен 
к области развития железистых кварци-

тов верхней железорудной подсвиты, 
мощность осадочного чехла возрастает 
до 140 м. В пределах пункта III преиму-
щественное распространение получают 
сланцы слюдистые стойленской свиты.

1 – пункты: а, в – комплексных измерений на поверхности и в выработке, б – сейсмических измерений;  
2 – контуры: а, б – месторождений Лебединского и Коробковского соответственно,  

в – расположение камер

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений I–IV при взрыве 22.07.2023
Fig. 1. Scheme of observation points I–IV during mass blast on July 22, 2023
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Методика
На поверхности расположены два пунк- 

та наблюдений — I и II, в которых про-
водится комплексный мониторинг сейс-
мических, гидрогеологических и баро- 
метрических параметров с июля 2019 г. 
Дополнительно сейсмическая регистра- 
ция промышленных взрывов в процессе 
разработки Коробковского и Лебедин- 
ского железорудных месторождений вы- 
полняется в пункте III (см. рис. 1).  В со- 
став аппаратурно-измерительных комп- 

лексов в пунктах наблюдений I и II вхо-
дят (см. рис. 2, а): 

•	 датчики уровня PR-36XW, уста-
новленные в наблюдательных скважи-
нах 1—3;

•	 датчик атмосферного давления 
PАА-33Х;

•	 сейсмометры СПВ-3К, СМ-3КВ;
•	 регистраторы Reftek-130, Centaur 

CTR4-6S;
•	 GPS-модули для регистрации;
•	 аккумуляторные батареи.

Таблица 1
Технические характеристики аппаратурно-измерительного комплекса
Technical characteristics of the measuring complex

№ Название  
аппаратуры

Назначение Характеристики (чувстви- 
тельность датчиков/каналов)

1 Датчик уровня  
PR-36ХW

Высокоточная регистрация 
вариаций уровня воды в сква-

жине в диапазоне 0–5 м

1 мВ/мм, основная погрешность 
0,05% диапазона измерений (ДИ) 

(2,5 мм)

2 Датчик атмосферного 
давления PАА-33Х

Высокоточная регистрация аб-
солютного атмосферного дав-
ления в диапазоне 0,8–1,2 бар

Основная погрешность 0,05% 
верхнего предела измерений 
(ВПИ) (0,0002 бар или 20 Па)

3
Сейсмометр  

СПВ-3К /  
Сейсмометр СМ-3КВ

Преобразование  
механических колебаний 

грунта в электромагнитный 
импульс

Рабочий диапазон 0,5–65 Гц.  
Номинальный коэффициент  
преобразования 500 В/(м/с) /  

Рабочий диапазон 0,5–100 Гц.   
Номинальный коэффициент  
преобразования 140 В/(м/с)

4 GPS-модуль Синхронизация записи  
всех типов данных

5а Регистратор  
Reftek 130 Запись сигналов по 6 каналам 1,58 мкВ/отсчет.  

Частота дискретизации 200 Гц

5б Регистратор  
Centaur CTR4-6S Запись сигналов по 6 каналам

1,6 отсчет /мкВ (1–3 каналы)  
и 0,8 отсчет/мкВ (4–6 каналы).  
Частота дискретизации 200 Гц

5в Регистратор ССД-3 Запись сигналов по 3 каналам

0,84 отсчет/мкВ Вход аналогово- 
цифрового преобразователя 

(АЦП) ±10 В. Разрядность 24 би- 
та. Частота дискретизации 200 Гц

6 Датчик расхода  
жидкости YF-S201

Измерение объема проходящей 
жидкости с помощью датчика 

Холла

Диапазон 1–30 л.  
Погрешность измерений 10%

7 Аккумуляторная  
батарея Автономное питание 12 В 12 А*ч / 12 В 65 А*ч
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Таблица 2
Зарегистрированные параметры промышленных взрывов
Registered parameters of mass blasts
Дата массового 

взрыва –  
расположение 
подрываемой 

камеры / блока

№ 
взрыва

Пункт 
наблю-
дения

Эпицент- 
ральное 

расстояние 
R, м

Максимальная 
масса взрыв- 
чатого веще-
ства в группе  

qmax, кг

Приве- 
денное  

расстоя-
ние R',  
м/кг1/3

Массовая 
скорость 
Vm, мм/с

Гидро- 
геологи- 
ческий  
отклик  
U, гПа

22.07.2023 — 
шахта 1/1

I 1860

1040

184 1,4 12,3
II 700 69 6,8 91,2
III 2360 233 1,0 —
IV 1560 153 0,5 —

25.10.2023 — 
карьер

1/3

I 3050

3560

200 2,0 13,1
II 3260 214 1,0 4,6
III 2000 131 2,9 —
IV 3380 221 — —

2/3

I 3880

2920

271 0,5 10,5
II 4120 288 0,4 0,5
III 2870 201 1,7 —
IV 4222 295 — —

3/3

I 2200

4290

135 5,4 68,2
II 2270 140 3,2 16,5
III 1280 79 7,6 —
IV 2485 153 — —

06.12.2023 — 
карьер

1/3

I 3200

4090

200 0,8 11,0
II 2370 211 0,5 0,6
III 2230 139 1,8 —
IV 3530 221 — —

2/3

I 1180

5350

67 1,2 21,7
II 1090 62 1,1 7,9
III 1430 82 1,4 —
IV 4340 248 — —

3/3

I 2020

3800

129 5,4 30,1
II 2540 145 3,2 5,1
III 890 51 6,4 —
IV 2380 152 — —

В пунктах I, II и IV установлены 
сейсмометры СПВ-3К, пункт III обору- 
дован сейсмометром СМ-3КВ. 

Запись осуществлялась регистратора- 
ми Reftek-130 (пункт I), Centaur CTR4-6S 
(пункт II) и сейсмостанцией ССД-3 
(пункт III). Технические характеристи-

ки используемой аппаратуры приведе-
ны в табл. 1.

В июле 2023  г. в одной из отрабо-
танных камер, которая планируется под 
организацию подземного пункта IV (см. 
рис.  1), была собрана и смонтирована 
система трубок для проведения изме-
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рений водопритока из шпура, пройден-
ного в стенке выработки (рис. 2, б). Эта 
камера включена в режимную сеть наб- 
людений АО «Комбинат КМАруда» с 
использованием стандартных методов 
измерений — объемным способом. Для 
выполнения контрольных измерений при-
меняется датчик расхода воды YF-S201 
(датчик Холла). Регистрация водоприто- 
ка выполняется на ноутбук через конт- 
роллер Arduino Uno. 

Промышленный взрыв 22.07.2023 
произведен в трех камерах, расположен- 
ных в пределах нижней железорудной 
подсвиты (камера 1) и верхней желе-
зорудной подсвиты (камеры 2, 3) (см. 
рис.  1). Основные параметры, зареги-
стрированные при взрыве, приведены в 
табл. 2.

Исходные сейсмические и гидрогео- 
логические записи продолжительностью  
24 с, полученные в горной выработке и 
в трех пунктах наблюдений на поверх-
ности, были отфильтрованы в диапазо-
не 2—65 Гц. В каждом пункте опреде-
лены максимальные значения амплитуд 
сейсмических параметров по трем ком- 
понентам и гидрогеологических откли- 
ков при промышленном взрыве, пост- 
роены амплитудные и нормированные 
спектры. При расчете нормированных 
спектров по соотношению сигнал/шум 
были рассмотрены интервалы продолж- 
ительностью 12 с до и после вступления 
сейсмических волн в каждом из пунк- 
тов.

Для сравнения экспериментальных 
данных, зарегистрированных в четырех 
пунктах наблюдений по трем компонен-
там (вертикальной VZ и горизонталь-
ным VN, VE), рассчитывается массовая 
скорость смещения грунта Vm: 

V V V Vm Z N E� � �2 2 2 .	 (1)

Приведенное расстояние оценивает-
ся как

R
R

Q
=

23
,	 (2)

где R — эпицентральное расстояние от 
центра взрыва до пункта наблюдений, 
м; Q — максимальная масса ВВ в одной 
ступени замедления (или в пределах 
взрываемого блока в карьере), кг. 

Результаты измерений  
и обсуждение
Режим подземных вод 
Коробковского месторождения 
Гидрогеологические условия Короб- 

ковского месторождения обусловлены 
особенностями геологического строе- 
ния и зависят от степени техногенной 
нагрузки. Это отчетливо проявляется на 
диаграммах уровня разновозрастных 
водоносных горизонтов (см. рис. 3). 

В пункте I в скважине 1 в интервале 
68,1—90,1 м вскрыт напорный архей-
протерозойский водоносный комплекс. 
Водовмещающие породы представлены 
амфиболовыми сланцами выветрелыми, 
трещиноватыми. Скважина 2 в интерва- 
ле 14,5—53,5 м пройдена в обводненной 
толще песчаных отложений альб-сено- 
мана нижнего-верхнего мела. В скважи- 
нах прослеживаются сезонные вариации 
уровня с амплитудами до 2 м в верхнем 
горизонте и до 0,8 м в нижнем водонос-
ном комплексе. Весенний паводок на две 
недели раньше проявляется в верхнем 
горизонте по сравнению с нижним комп- 
лексом, вступление осеннего паводка 
зарегистрировано на неделю позже (см.
рис. 3, а).

В пункте II в скважине 3 в интервале 
110,4—140,9 м вскрыт напорный архей-
протерозойский водоносный комплекс, 
приуроченный к железистым кварцитам 
слаботрещиноватым. Режим подземных 
вод техногенно-нарушенный, осложнен 
формированием локальных депрессион- 
ных мини-воронок, связанных с прове- 
дением промышленных взрывов. На про- 
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Рис. 4. Диаграмма водопритока в выработке
Fig. 4. Diagram of water inflow in the chamber

тяжении 2023 г. в верхнем горизонте и 
нижнем комплексе прослежен подъем 
уровня с относительной стабилизацией 
в зимний период (рис. 3, б). По данным 
режимных наблюдений, в камере отме-
чено увеличение водопритока в начале 
года в зимний период. 

В течение года расход воды относи-
тельно постоянный (рис. 4). 

Результаты прецизионного гидрогео- 
логического мониторинга в скважинах 
позволяют выделить влияние атмосфер- 
ного давления и земных приливов на 

подземные воды. В качестве примера 
на рис. 5 для интервала с 21 по 27 июля 
2023 г. приведены вариации атмосфер-
ного давления (рис. 5, а) и уровня ниж-
него архей-протерозойского водоносно-
го комплекса в скважинах 1 (рис. 5, б) и 
3 (рис. 5, в), исходные и отфильтрован-
ные от влияния атмосферного давления. 
В отфильтрованных данных отчетливо 
видны вариации порового давления, 
связанные с пороупругой реакцией во-
донасыщенного коллектора на земные 
приливы, которые могут быть использо-

Рис. 3. Диаграммы уровня подземных вод: в скважинах 1 и 2 в пункте I (а); в скважинах 1 и 3 в пунк- 
тах I и II соответственно (б)
Fig. 3. Groundwater level diagrams: in wells 1 and 2 in point I (a); in wells 1 and 3 in points I and II, respectively (b)
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Риc. 5. Диаграммы атмосферного давления (а) и уровня подземных вод в скважине 1 в пункте I (б)  
и в скважине 3 в пункте II (в) (исходные показаны синим цветом, отфильтрованные от влияния атмо- 
сферного давления — красным цветом; стрелкой обозначен взрыв)
Fig. 5. Diagrams of barometric pressure (a) and groundwater level in well 1 in point I (b) and in well 3 in point II (v) 
(initial levels — blue, corrected from barometric pressure impact — red; the arrow indicates blast)

Рис. 6. Диаграммы изменения напора и водопритока архей-протерозойского водоносного комплек- 
са (а) и зависимость вариаций водопритока от напора (б)
Fig. 6. Diagrams of pressure head and water inflow variations of the Archaean-Proterozoic aquifer complex (a) 
and relation between water inflow variations and pressure (b)
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Рис. 7. Волновые формы регистрации взрыва 22.07.2023 в пунктах наблюдений I (а) и II (б)
Fig. 7. Waveforms of a mass blast on July 22, 2023 at observation points I (a) and II (b)

ваны для мониторинга фильтрационных 
свойств водонасыщенного коллектора. 
В скважине 3, в которой нижний водо-
носный комплекс залегает более глубоко, 
амплитуда колебаний достигает 140 Па 
(14 мм), в скважине 1 — не превышает 
50 Па (5 мм).

Возможно, подобные эффекты мож-
но будет проследить и при проведении 
измерений водопритоков трещинно-жиль- 
ных вод в горной выработке с использо-
ванием расходомеров с более высокой 
точностью разрешения. Пробное исполь-
зование простой модели датчика рас-
хода воды YF-S201 позволило отметить 
общий тренд уменьшения водопритока 
при проведении семи эпизодических из- 
мерений за период наблюдений с июля 
по декабрь 2023 г., который характери- 
зуется относительно высоким коэффи- 
циентом детерминации (R2 = 0,95) (см. 
рис. 6, а). 

Напротив, в этот же период измере- 
ний в трещинно-пластовых водах, вскры-
тых в скважинах 1 и 3, установлен подъ-
ем уровня и увеличение напора.

При сопоставлении значений вариа- 
ций напора трещинно-пластовых вод с 
изменениями водопритока трещинно- 
жильных вод прослежена обратная за-
висимость, которая отличается более 
высоким значением коэффициента де-
терминации (R2 = 0,89) для скважины 1, 
расположенной в пункте I в пределах 
одновозрастной нижней железорудной 
подсвиты с подземным пунктом наблю-
дений IV, по сравнению со скважиной 3 
в пункте II, приуроченной к верхней же-
лезорудной подсвите (рис. 6, б). Отме- 
ченная зависимость подтверждает на-
личие «замедленной» гидравлической 
взаимосвязи между различными типа-
ми архей-протерозойского водоносного 
комплекса.
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Реакция рудно-кристаллического 
массива на промышленный взрыв
При проведении взрыва 22.07.2023 

максимальные значения колебаний грун-
та по трем компонентам установлены в 
пунктах II и I, расположенных на при-
веденных расстояниях 69 и 184  м/кг1/3 

от камеры 3 соответственно в преде-
лах Коробковского месторождения (см. 
рис. 7, табл. 2). В подземном пункте IV 
максимальные значения скорости сме-
щения грунта по вертикальной и север-
ной компонентам имеют близкие значе-
ния с данными регистрации в пункте III, 
который находится на поверхности, на 
западном борту Лебединского карье-
ра, и удален от камеры 3 на расстояние 
233 м/кг1/3. 

Полученные данные согласуются с 
результатами сейсмических измерений, 
выполненных на поверхности и в выра-
ботке при проведении взрыва 16.03.2016 
в Лебединском карьере, включающем 
9 блоков, на расстоянии 1,1—3,6 км от 
пунктов наблюдений. Амплитуда ско-
рости смещения грунта на поверхности 
в 1,5 раза выше по сравнению со значе-
нием в подземном пункте и составляет 
1,5 мм/с [17].

В дальней зоне взрыва 22.07.2023 на 
приведенных расстояниях от 69  м/кг1/3 
максимальные значения скорости сме-
щения грунта по горизонтальным ком-
понентам имеют близкие значения при 

совпадении азимута направления под-
земного пункта IV с расположением ка-
меры 3, в которой производится взрыв, 
севернее пункта наблюдений (см. рис. 1). 
При увеличении угла направления на ис- 
точник сейсмического воздействия рас-
хождение между амплитудами скорости 
смещения грунта по горизонтальным 
компонентам увеличивается от 0,6 до 
2,5 мм/с.

При сопоставлении волновых форм 
сигналов от взрыва необходимо отме-
тить, что реакция системы «пласт–сква-
жина» опережает вступление сейсмиче-
ской волны по вертикальной компонен-
те (рис. 8). Полученные значения могут 
быть использованы для предварительной 
оценки скорости распространения сейс-
мических волн между пунктами наблю-
дений. Разница в регистрации гидро-
геологических откликов в скважинах 3 
(U3) и 1 (U1) составляет 0,215 с, вступ- 
лений сейсмических волн в пунктах II 
и I — 0,205 с. Соответственно скорость 
распространения сейсмических волн на 
расстоянии 1,3 км изменяется в преде-
лах 5,6—5,9 км/с в рудно-кристалличе-
ском массиве. 

Реакция верхнего водоносного гори- 
зонта в скважине 2 (U2) в пункте I на 
сейсмическое воздействие слабо выра- 
жена и прослеживается в виде отдель-
ных импульсов с максимальной двойной 
амплитудой до 3,1  гПа, совпадающих 

Рис. 8. Нормированные на шум спектры вариаций порового давления в системе «пласт–скважина» (а) 
и скорости смещения грунта (б) при регистрации взрыва 22.07.2023 в пунктах наблюдения I и II
Fig. 8. Noise-normalized spectra of pore pressure variations in the ‘reservoir-well’ system (a) and ground velo- 
city (b) during a mass blast on July 22, 2023 at observation points I and II
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Рис. 9. Нормированные спектры скорости смещения грунта при регистрации взрыва 22.07.2023  
в пункте наблюдений III
Fig. 9. Normalized spectra of ground velocity during a mass blast on July 22, 2023 at observation point III

с усилением интенсивности в нижнем 
водоносном комплексе. Вариации поро-
вого давления в архей-протерозойском 
комплексе изменяются от 91 гПа в ближ-
ней зоне до 12 гПа в дальней зоне при 
увеличении приведенного расстояния 
от 69 до 184 м/кг1/3 (см. табл. 2). 

На нормированных спектрах (отно-
шение спектра отрезка, содержащего 
сигнал, к  спектру шума) вариаций по-
рового давления в системе «пласт–сква-
жина» отчетливо проявляется различие 
фильтрационных свойств водонасы-
щенного коллектора при сейсмическом 
воздействии (см. рис.  8). Совпадение 
экстремумов вертикальной компоненты 
скорости смещения грунта и гидрогео- 
логического отклика, выделенных в 
окрестностях частоты 35 Гц в пункте I, 
в  пределах которого преимуществен-
ное распространение получают сланцы 
нижней железорудной подсвиты, под-
тверждает пороупругую реакцию водо- 
насыщенного коллектора на сейсмиче-
ское воздействие. На нормированных 
спектрах скорости смещения грунта, за- 
регистрированной в области распрост- 
ранения железистых кварцитов верхней 
железорудной подсвиты в пункте II, мо- 
жет быть выделено несколько экстрему-
мов на частоте 15, 29—30 Гц и слабо-

выраженный на частоте 42 Гц. Макси- 
мальное увеличение вариаций порового 
давления прослежено в окрестностях 
частоты 15 и 42 Гц и, вероятно, свиде-
тельствует о более сложном механизме 
реакции системы «пласт–скважина» на 
сейсмическое воздействие [18].

Полученные данные не противоречат 
результатам численных расчетов, выпол- 
ненных для одного из разрезов Короб- 
ковского железорудного месторождения. 
В работе [19] отмечено, что наряду с за-
кономерным увеличением вертикально-
го напряжения с глубиной прослежено 
неравномерное изменение напряжения 
по латерали. В  частности, в  породах 
верхней железорудной подсвиты напря-
жение соответствует литостатическому 
давлению, в пределах нижней подсви-
ты — уменьшается. Вероятно, подобное 
расхождение может быть связано с осо-
бенностями геологического строения уча- 
стка исследований. 

В пункте наблюдений III, приурочен-
ном к области преимущественного рас-
пространения отложений стойленской 
свиты, расположенном на западном бор- 
ту Лебединского карьера, экстремумы 
выделяются по горизонтальной восточ-
ной компоненте на частоте 26 и 30 Гц 
(рис. 9). По вертикальной компоненте 
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и горизонтальной, ориентированной на 
север, прослежен общий тренд увеличе- 
ния интенсивности сейсмического шума 
в области высоких частот, что может 
быть обусловлено влиянием техногенной 
составляющей.

В подземном пункте IV экстремумы 
в окрестностях 15 и 39 Гц прослежива-
ются по горизонтальной компоненте, 
ориентированной на север по направле- 
нию, совпадающему с источником сейс- 
мического воздействия  — камерой 3 
(рис. 10). По вертикальной компоненте 
и горизонтальной восточной на норми-
рованных спектрах может быть выде-
лен экстремум в окрестности частоты 
42 Гц на фоне общего тренда увеличе-

ния интенсивности сигналов в области 
высоких частот. 

По данным наблюдений за водопри-
током, которые проводились в течение 
0,5 ч с использованием датчика расхода 
воды YF-S201, как при взрыве в шахте 
22.07.2023, так и в Лебединском карье-
ре 25.10.2023 и 06.12.2023, изменений 
расхода не зарегистрировано (рис.  11). 
Промышленные взрывы (октябрь/де-
кабрь) на Лебединском карьере иниции- 
рованы на приведенных расстояниях  
от 152 до 292 м/кг1/3. Эти значения со-
поставимы с приведенным расстоянием 
при взрыве, произведенном 22.07.2023, 
и  составляет ~153  м/кг1/3 (см. табл.  2). 
Соответственно уменьшения водопри-

Рис. 10. Нормированные спектры скорости смещения грунта при регистрации взрыва 22.07.2023  
в подземном пункте наблюдений IV
Fig. 10. Normalized spectra of ground velocity during a mass blast on July 22, 2023 at underground observation 
point IV

Рис. 11. Диаграммы режимных наблюдений за водопритоком из обсаженного шпура в стенке камеры 
в подземном пункте IV
Fig. 11. Diagrams of water inflow from a cased hole in the chamber wall at underground point IV



148

тока в выработку, зарегистрированные 
25.10.23 и 06.12.23, не связаны с сейс-
мическим воздействием, которое оце-
нивается таким параметром, как «при-
веденное расстояние», а  может быть 
обусловлено сезонными вариациями об- 
водненности горной выработки. Поми- 
мо этого, невозможность зарегистриро-
вать изменение водопритока вследствие 
взрыва обусловлена низкой точностью 
и чувствительностью измерительного 
прибора. Планируемое применение вы-
сокоточного датчика — электромагнит-
ного расходомера ЕМ-470, возможно, 
позволит установить закономерности 
между изменением режима трещинно-
жильных вод и сейсмическими колеба-
ниями (откликами), зарегистрирован-
ными в подземном пункте и на поверх-
ности.

Например, ранее при проведении взры-
вов в камерах, ближних к участку за- 
качки отходов производства — пастооб- 
разной пульпы, было прослежено умень-
шение напора жидкости в заполняемой 
камере, напротив, в нижерасположенной 
камере установлен подъем уровня [20]. 
Отмеченные эффекты перетоков под-
тверждают единую фильтрационную 
структуру шахтного поля Коробковского 
месторождения КМА, разрабатываемо-
го с использованием взрывных техно-
логий.

Заключение
Высокие темпы эксплуатации желе-

зорудных месторождений определяют 
необходимость организации локальных 
сетей мониторинга, оборудованных со-
временными аппаратурно-измеритель-
ными комплексами для контроля гидро-
геодинамической обстановки в режиме 
реального времени. 

Особую значимость приобретает соз- 
дание подземного пункта наблюдений, 
который позволит определить степень 
гидравлической взаимосвязи между тре- 

щинно-пластовыми и трещинно-жиль-
ными водами. Первые шаги исследова-
ний в данном направлении проводятся 
на территории разрабатываемого Короб- 
ковского месторождения КМА и отра-
жены в данной статье. 

Важным фактором контроля состоя- 
ния массива горных пород в процессе 
добычных работ является мониторинг 
водопритоков в горную выработку и мик- 
росейсмического фона.

В результате проведенных эпизоди-
ческих измерений в подземном пункте 
наблюдений с использованием датчика 
расхода воды YF-S201 установлен об-
щий тренд уменьшения водопритока в 
выработку за период с июля по декабрь 
2023 г. 

Установлено наличие обратной зави- 
симости между водопритоком в выработ-
ку и напором в скважине, расположен-
ной в наземном пункте наблюдений в 
пределах одновозрастной нижней желе-
зорудной подсвиты с подземным пунк- 
том наблюдений. Это подтверждает, что 
между различными типами архей-проте- 
розойского водоносного комплекса при- 
сутствует «замедленная» гидравлическая 
взаимосвязь. 

Кратковременных изменений водо- 
притока во время проведения массовых 
взрывов с применением датчика YF-S201 
не зарегистрировано. 

Планируемая замена датчика на вы-
сокоточный электромагнитный расхо-
домер, вероятно, позволит установить 
закономерности между изменением ре-
жима трещинно-жильных вод и сейсми- 
ческими колебаниями (откликами), заре- 
гистрированными в подземном пункте 
и на поверхности.

Авторы выражают признательность 
в.н.с. ИДГ РАН к.ф.-м.н. В.И. Куликову, 
а  также с.н.с. ИДГ РАН С.Г.  Волосову 
за помощь и консультирование во время 
выполнения работ.
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