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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ГОРНОМ ДЕЛЕ

Резюме: Статья посвящена исследованию состояния массива горных пород на основе оценки количественных пара-
метров сейсмического процесса в подработанной толще пород. На примере апатит-нефелиновых месторождений Хи-
бинского массива показано, что динамика параметров энергетического индекса и кумулятивного кажущегося объема 
отражает процессы изменения напряжений в массиве горных пород (в том числе после взрывного воздействия). Опре-
делены границы области исследования консольной части массива горных пород на Кукисвумчоррском и Юкспорском 
месторождениях для исключения данных о сейсмичности, соответствующих районам активного ведения горных работ. 
Выявлены периоды, характеризующие устойчивое состояние массива, при котором обрушение пород консоли не про-
исходило в периоды, когда активно начинался процесс трещинообразования и обрушения пород консоли. Установле-
но, что временные вариации кажущегося объема и энергетического индекса могут применяться для оценки состояния 
массива и потенциальной опасности разрушения его участков. Динамика этих параметров для определенного объема 
горных пород отражает фазы нагружения и разупрочнения. Результаты исследования получены в самом общем виде и 
для больших по объему участков массива горных пород, несмотря на это они хорошо коррелируют с данными о факти-
ческих обрушениях подработанной толщи пород.
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Abstract: The article focuses on studying the state of the rock mass based on assessment of quantitative parameters of seismic 
process in the undermined rock strata. Using the apatite-nepheline deposits of the Khibiny massif as an example, it is demonstrated 
that the dynamics of the energy index and cumulative apparent volume parameters reflects the processes of stress changes in the 
rock mass, including the time after the blast impact. Boundaries of the study area in the rock mass overhang at the Kukisvumchorr 
and Yukspor fields were determined to exclude seismicity data corresponding to the areas of active mining operations. Periods 
were identified that characterize the stable state of the rock mass, when the overhang rocks do not cave, as well as the periods 
when the process of fracturing and caving of the overhang rocks starts actively. It was found that temporal variations in the 
apparent volume and energy index can be used to assess the state of the rock mass and the potential fragmentation danger of its 
parts. The dynamics of these parameters for a certain volume of rocks reflects the phases of loading and strength degradation. 
The survey results were obtained in the most general form and for large volume sections of the rock mass, despite the fact that 
they correlate well with the data on actual caving of the undermined rock strata.
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Введение 

На сегодняшний день цифровые технологии являются 
неотъемлемой составляющей при физико-техническом 
контроле и мониторинге состояния массива горных пород 
и процессов горного производства [1–4]. Современные про-
граммные комплексы сбора, обработки и анализа сейсми-
ческих данных позволяют достаточно полно исследовать 
процессы, происходящие в массиве горных пород из-за 
постоянного изменения геодинамического режима при 
ведении горных работ. На повышение сейсмической ак-
тивности на руднике, как известно [5], влияет множество 
факторов: ведение крупномасштабных, долговременных 
горных работ в тектонически напряженном блочном мас-
сиве, увеличение объемов добычи полезного ископаемого, 
переход горных работ на глубокие горизонты и т.д. Сейсми-
ческое воздействие на массив горных пород может приво-
дить к разрушениям выработок и целиков.

Ранее обобщенный анализ данных сейсмического мо-
ниторинга на подземных рудниках Хибинского массива 
сводился к оценке их ограниченного набора параметров. 
Такими параметрами были: гипоцентр сейсмособытия, 
т.е. расположение очага в шахтном поле рудника (x, y, z),  
время его регистрации t и мощность (сейсмическая энер-
гия E). Однако развитие инструментального и методиче-
ского обеспечения контроля наведенной сейсмичности 
на Хибинских апатит-нефелиновых месторождениях 
способствовало увеличению списка определяемых пара-
метров сейсмособытий. С 2012 г. к существующим сей-
смоданным добавились: сейсмический момент события, 
размер и механизм очага, динамический и статический 
сброс напряжения в очаге, магнитуда, сейсмический мо-
мент, рассчитанный по P и S волнам и др. [6], что позво-
ляет более детально проводить анализ сейсмической ин-
формации. 

Сейсмологический мониторинг на рудниках позволяет 
получить данные для количественной оценки сейсмиче-
ской активности и попытаться оценить уровень сейсмиче-
ской опасности. Целью многих исследований является по-
иск индикаторов для выявления периодов неустойчивого 
состояния массива горных пород, т.е. выявление аномалий 
в пространственно-временном поведении сейсмических 
параметров, отражающих существенное изменение со-
стояния массива. Цель настоящего исследования ‒ оценка 
возможности применения критериев энергетического ин-
декса и кумулятивного кажущегося объема для выявления 
периодов неустойчивости подработанной толщи пород 
Хибинского массива при формировании ее обрушения на 
основе данных об очаговых процессах.

Методы исследований

На сегодняшний день существует широкий ряд параме-
тров, которые могут применяться как индикаторы повы-
шенной сейсмической опасности. Широкое применение 
на рудниках ЮАР [7; 8], а позднее и на ряде рудников мира 
[9–12] получили параметры энергетический индекс (EI)  
и кумулятивный кажущийся объем (CAV) [13–15].

Энергетический индекс события (Energy Index, EI) пред-
ставляет собой отношение наблюдаемой излучаемой 
сейсмической энергии этого события E к средней энергии 
Eav, излучаемой событиями, имеющими такой же сейсми-
ческий момент M0, и характеризует неоднородность дей-
ствующих напряжений в массиве горных пород:

               
(1)

Чем выше EI, тем выше напряжение, действующее в источ-
нике события во время его возникновения. Значение EI > 
1 показывает, что при сейсмическом событии выделяет-
ся больше энергии, чем ожидалось, и указывает на уве-
личение напряжений в массиве горных пород. Значение  
EI < 1 показывает, что при сейсмическом событии высво-
бождается меньше энергии, чем ожидалось, и можно 
говорить о релаксации напряжений. Предполагается 
[15–16], что энергетический индекс события EI уменьша-
ется в периоды неустойчивого состояния массива гор-
ных пород.

Кумулятивный кажущийся объем (Cumulative Apparent 
Volume, CAV) применяется для оценки произошедшей  
деформации в очаговой области. Определяется как сумма 
кажущихся объемов VA для очагов сейсмических событий, 
расположенных в определенной области массива:

                   
(2)

где M0 – сейсмический момент; E – сейсмическая энергия 
события; μ – модуль сдвига [13]. Является скалярной вели-
чиной, которая измеряет объем породы с косейсмической 
неупругой деформацией. Высокие значения CAV указыва-
ют на ускорение деформационных процессов на участке 
массива горных пород. Может применяться для оценки 
сейсмического отклика на проводимые горные работы.

Временные вариации этих параметров отражают фи-
зические процессы, а их аномалии указывают на области 
неустойчивости массива горных пород [16]. Изменения 
кажущегося объема CAV и энергетического индекса EI мо-
гут применяться для выявления периодов неустойчивости 
массива горных пород и оценки потенциальной опасности 
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разрушения. Динамика параметров EI и CAV для опреде-
ленного объема горных пород отражает фазы нагружения 
и разупрочнения [8]. Фаза нагружения характеризуется 
возрастанием EI при обычной скорости роста CAV. Фаза 
разупрочнения характеризуется падением EI и одновре-
менным ускоряющимся возрастанием CAV. 

Применение EI и CAV для оценки состояния массива 
было предметом значительного числа исследований. Так, 
например, в работе [9] показано применение параметра 
EI для оценки состояния массива в периоды проведения 
взрывных работ: изучалась динамика пространственного 
распределения значений EI, которая отражает постепен-
ную концентрацию напряжений вокруг выработанного 
пространства и увеличение протяженности области высо-
кой концентрации напряжений по мере развития горных 
работ. В работе [10] представлена оценка прогностических 
возможностей этих параметров на основе обратного ана-
лиза краткосрочных индикаторов сейсмической опасно-
сти. Также эти параметры применяются при интерпре-
тации данных сейсмического мониторинга не только в 
горнодобывающей промышленности, но и в других сфе-
рах, например, при эксплуатации гидроэлектростанций 
[17]. Таким образом, модель поведения этих параметров 
может иметь хороший потенциал и для применения на  
Хибинских апатитовых рудниках, в частности, для иссле-
дования процессов обрушения подработанных пород.

Объект исследований
Исследуемые Кукисвумчоррское и Юкспорское место-

рождения апатит-нефелиновых руд расположены в Хи-
бинском массиве, который находится в центре Кольского 
полуострова. Это один из крупнейших в мире щелочной 
комплекс нефелиновых сиенитов площадью 1327 км². Для 
Хибинского массива характерна высокая тектоническая 
напряженность (горизонтальные напряжения превышают 
вертикальные, особенно во вмещающих породах лежачего 
бока – до 10 раз). В геологическом строении месторожде-
ния осложнены системой тектонических разломов разно-
го ранга, по которым могут происходить подвижки блоков 
в массиве из-за перераспределения напряжений при веде-
нии горных работ. 

Кировский рудник с начала прошлого века разрабаты-
вает единую апатит-нефелиновую залежь, разделённую 
на два месторождения подземным способом. На Куки-
свумчоррском месторождении горные работы проводят-
ся на более глубоких горизонтах, чем на Юкспорском.  
На рис. 1 схематично показаны продольный разрез иссле-
дуемых месторождений и состояние горных работ в на-
стоящее время. 

По мере отработки запасов горизонтов происходит под-
работка пород висячего бока, которая способствует появ-
лению зон растяжения в одной части массива и зон сжатия 
в другой. Это вызывает обрушение налегающих пород кон-
сольной части массива и приводит к стабилизации напря-
жений в верхней части района влияния горных работ. Как 
показано в работе [18], на Кукисвумчоррском месторожде-
нии шаг обрушения составляет до 100 м, на Юкспорском 
месторождении – до 150 м. Причина такой разницы в том, 
что исследуемые месторождения отличаются системой от-
работки рудного тела: на Кукисвумчоррском месторожде-
нии горные работы ведутся от центра шахтного поля к его 
флангам, а на Юкспорском месторождении – встречными 
фронтами (до 2018 г.). Вследствие этого на Юкспорском ме-
сторождении под налегающей толщей пород сформиро-

вался целик и для того, чтобы происходило периодическое 
самообрушение налегающих пород консольной части мас-
сива, на руднике проводились специальные технологиче-
ские взрывы, которые способствовали развитию процессов 
трещинообразования в поверхностной толще массива [19]. 
В дальнейшем на Юкспорском месторождении горные 
работы стали проводиться от единой разрезки (немалую 
роль в переходе на выемку запасов от единой разрезки сы-
грали рекомендации и регламент, разработанные специа-
листами Горного института КНЦ РАН) [20].

Предыдущими исследованиями [18] на рассматривае-
мых месторождениях были определены области различ-
ного деформирования массива и земной поверхности. Ку-
кисвумчоррское месторождение разделено на следующие 
участки: по координате X от 400 до 1550 м (над зоной под-
земных горных работ) и по X от 1550 до 1800 м (над зоной 
стыковки с Саамским карьером); Юкспорское месторожде-
ние: по X от 2420 до 3500 м (над зоной подземных горных 
работ) по X от 2240 до 2420 м (над зоной стыковки с Саам-
ским карьером). В настоящей работе проведено исследова-
ние временных вариаций параметров EI и CAV только для 
участков, расположенных над зоной подземных горных 
работ. Рассматривались данные сейсмических наблюде-
ний за 2013–2018 гг. Границей консольной части массива 
горных пород на Кукисвумчоррском месторождении при-
нята высотная отметка + 300 м, на Юкспорском ‒ высотная 
отметка + 400 м, т.е. исключены данные о сейсмичности 
на высотах, соответствующих районам активного ведения 
горных работ.

Рис. 1
Схема продольного разреза 
исследуемых апатит-
нефелиновых месторождений 
Хибинского массива 

Fig. 1
Schematic view of the 
longitudinal section of the 
investigated apatite-nepheline 
deposits of the Khibiny massif 

  – промышленные запасы 
с мощностью рудного тела 
менее 50 м;   

 – промышленные запасы 
с мощностью рудного тела 
более 50 м;   

 – вскрытые 
промышленные запасы;   

 – погашенные запасы;   
 – вмещающие породы;   
 – зона консольных 

зависаний

 – commercial reserves 
with the ore body thickness 
less than 50 m;   

 – commercial reserves 
with the ore body thickness 
more than 50 m;   

 – uncovered commercial 
reserves;   

 – depleted deposits;   
 – host rocks;   
 – overhang zone
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Результаты и их обсуждение
Для рассматриваемых участков Кукисвумчоррского 

и Юкспорского месторождений (число событий 11748 и 
41953 соответственно) построены графики изменения па-
раметров EI и CAV за шестилетний период (2013–2018 гг.). 

Для выявления тенденций изменения EI значения этого 
параметра усреднялись по скользящему временному ин-
тервалу. Проведено тестирование для различных времен-
ных окон, чтобы определить наиболее информативное. 
Результаты зависят от количества данных, доступных для 
интересующего участка, в тот или иной период времени.  
В тех случаях, где точки данных сильно разнесены во вре-
мени, применение короткого интервала дает сильно из-
менчивую линию тренда, на которую влияют только от-
дельные события. Учет такой изменчивой линии тренда 
может привести к неточной оценке тенденций изменения 
напряжений в данной области и неточному выявлению 
периодов неустойчивости при формировании обрушений 
подработанной толщи пород. И, наоборот, применение 
слишком длинного временного интервала дает такую ли-
нию тренда, при которой выявление каких-либо особенно-
стей становится неэффективным.

На Кукисвумчоррском месторождении по графику из-
менений параметров EI  (log EI) и CAV, рис. 2, выявлены  
несколько периодов при формировании обрушений под-
работанной толщи пород в массиве:

1) октябрь 2013 г. – апрель 2014 г. – увеличение EI при 
обычной скорости роста CAV;

2) апрель 2014 г. – июль 2015 г. – тенденция постепенно-
го уменьшения EI , ускоряющееся возрастание CAV – было  
зафиксировано обрушение горной массы;

3) июль 2015 г. – февраль 2017 г. – постепенное увеличе-
ние EI, обычная скорость роста CAV;

4) февраль 2017 г. – падение EI , ускоряющееся возраста-
ние CAV (со второй половины апреля 2017 г.) – формирова-
ние магистральной трещины и обрушение пород консоль-
ной части массива;

5) июль 2017 г. – декабрь 2018 г. – устойчивые значения EI  
и устойчивая скорость роста CAV.

Периоды 1 и 3 характеризуют устойчивое состояние 
массива, при котором обрушение пород консоли не про-

исходило, при этом наблюдается рост значений EI . После 
чего начинался процесс обрушения консоли (т.е. периоды 
2 и 4 – неустойчивое состояние массива), зафиксировано 
падение EI и ускоряющееся возрастание CAV. На рис. 3 
представлены фотографии конфигурации поверхностной 
толщи пород на Кукисвумчоррском месторождении в ок-
тябре 2013 г. (рис. 3, а) и июле 2014 г. (рис. 3, б), которые ил-
люстрируют развитие обрушения в этот период времени. 
Обрушение 2017 г. (период 4) было более масштабным (что 
видно и в скорости роста параметра CAV), сформировался 
магистральный разрыв (космоснимок поверхностной ча-
сти месторождения, на котором отмечено место разрыва 
и распределение эпицентров сейсмических событий, пред-
ставлен в работе [21]).

Для Юкспорского месторождения построен аналогич-
ный график изменений параметров EI (log EI) и CAV (рис. 4).  
Дополнительно на графике черными вертикальными ли-
ниями отмечено время проведения массовых взрывов.

Рис. 2
Кукисвумчоррское 
месторождение, динамика 
параметров энергетического 
индекса (log EI) и 
кумулятивного кажущегося 
объема (CAV) в консольной 
части массива

Fig. 2
The Kukisvumchorr field, 
dynamics of the energy index 
(log EI) and cumulative 
apparent volume (CAV) 
parameters in the overhang 
of the rock mass

Рис. 3
Кукисвумчоррское 
месторождение, обрушение 
подработанной толщи пород: 
а – 9 октября 2013 г.; 
б – 4 июля 2014 г.

Fig. 3
The Kukisvumchorr field, 
caving of the undermined 
rock mass: 
а – October 9, 2013; 
б – July 4, 2014

Рис. 4
Юкспорское месторождение, 
динамика параметров 
энергетического индекса 
(logEI) и кумулятивного 
кажущегося объема (CAV) 
в консольной части массива

Fig. 4
The Yukspor field, dynamics 
of the energy index (logEI) 
and cumulative apparent 
volume (CAV) parameters 
in the overhang of the 
rock mass

а)

б)
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 Ранее [19] было показано, что самообрушение пород кон-
сольной части массива на Юкспорском месторождении 
происходило постепенно: сначала произошел значитель-
ный рост числа слабых сейсмических событий, пример-
но через полгода их количество резко снизилось, а число 
сильных событий значительно возросло и оставалось на 
высоком уровне в течение года (от 30 до 60 сильных сейс-
мособытий в месяц зарегистрировано в период с октября 
2016 г. по май 2017 г. включительно), т.е. происходило по-
степенное слияние образовывающихся трещин в единый 
разрыв. Причем все массовые взрывы сопровождались 
длительной афтершоковой серией событий и обрушением 
пород консоли, т.е. их проведение способствовало процес-
сам трещинообразования и своевременному самообру-
шению пород консольной части: происходила разгрузка 
массива горных пород, что отразилось в постепенном 
снижении сейсмической активности (уменьшении числа 
событий и их энергии). Этот вывод подтверждают и насто-
ящие исследования.

До 2015 г. консольная часть массива горных пород нахо-
дилась в устойчивом состоянии, что отражает график из-
менения EI: до января 2015 г. – log EI менее 0, что может 
свидетельствовать о релаксации напряжений в массиве 
горных пород. Активизация сейсмичности в 2015 г. связана 
с формированием блока-целика, что привело к увеличе-
нию концентрации напряжений в массиве горных пород. 
Это отражается и в динамике параметров EI: на графи-
ке можно видеть существенный рост значений в начале  
2015 г. при обычном росте CAV (фаза нагружения). Далее 
происходили процессы интенсивного разрушения масси-
ва горных пород в консольной части в районе блока цели-
ка, значение EI снижается, рост CAV несколько ускоряется 
по сравнению с предыдущим периодом, т.е. наблюдается 
фаза разупрочнения. После массового взрыва стыковоч-
ной секции в сентябре 2015 г. EI продолжает некоторое вре-
мя уменьшаться, а рост CAV ускоряется, но затем в начале 
2016 г. наблюдается рост EI, что может свидетельствовать 
об увеличении концентрации напряжений в связи с сбли-
жением фронтов горных работ на нижележащей отметке. 
После очередного массового взрыва (март 2016 г.) значения 
EI идут на спад, CAV ускоряется, т.е. наблюдается фаза раз-

упрочнения. В июле 2016 г. возрастание CAV заметно замед-
ляется, происходят колебания EI, но с тенденцией к росту. 
Этот период характеризуется большим числом сильных 
сейсмических событий, т.к. разрушение консоли перешло 
в стадию формирования крупных трещин. Очередной пик 
значений EI наблюдался весной 2018 г. перед четвертым 
(последним) массовым взрывом, после которого на гра-
фике явно виден спад EI и замедление CAV, т.е. произошла  
релаксация напряжений.

Заключение
Результаты проведенного исследования показывают, 

что количественные характеристики сейсмического про-
цесса (энергетический индекс, кумулятивный кажущийся 
объем) имеют хороший потенциал для оценки изменений 
состояния массива горных пород и выявления периодов 
неустойчивости подработанной толщи пород Хибинского 
массива при формировании ее обрушения. 

Меняющееся во времени значение энергетического ин-
декса в определенной степени отражает характер измене-
ния поля напряжений. Совместное рассмотрение динами-
ки критериев энергетического индекса и кумулятивного 
кажущегося объема позволяет определить различные ста-
дии состояния массива: периоды нагружения и разупроч-
нения. 

Полученные в настоящей работе результаты хорошо 
коррелируют с фактическими данными об обрушениях 
пород подработанной толщи массива.

Тем не менее, отметим, что эти результаты получены в 
первом приближении и для достаточно больших по объе-
му участков массива горных пород. Мы предполагаем, что 
дальнейшие исследования будут направлены на оценку 
динамики этих параметров для менее крупных участков 
массива горных пород, что позволит с помощью обратно-
го анализа выявить периоды нагружения и разупрочнения 
локальных участков массива горных пород. Кроме того 
планируется проведение детального анализа динамики 
сейсмичности подработанной толщи пород Юкспорского 
месторождения после изменения порядка ведения горных 
работ в 2018 г.
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