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Резюме: В работе исследованы особенности микросейсмической активности при динамических проявлениях горно-
го давления в условиях рудников Хибинского массива горных пород. Анализ выполнен по данным микросейсмическо-
го мониторинга, включающим координаты гипоцентров, энергию событий, спектральные характеристики сигналов и 
временные параметры микросейсмической активности. Установлено, что развитию динамических проявлений пред-
шествуют увеличение плотности микросейсмических событий, рост доли высокоэнергетических сигналов и простран-
ственная локализация очагов разрушения в приконтурной части массива. Совместный анализ энергетических и про-
странственно-временных характеристик микросейсмической активности позволяет более надёжно оценивать развитие 
опасных геомеханических состояний по сравнению с использованием только энергетических критериев. Использование 
методов классификации позволило повысить устойчивость определения динамически активных зон по совокупности 
пространственно-временных параметров микросейсмической активности. Наиболее устойчивые результаты получены 
при использовании алгоритма Random Forest. Практическое значение работы связано с возможностью оперативного вы-
явления участков локального перераспределения напряжений и повышения достоверности геомеханического контроля 
при ведении очистных работ на рудных месторождениях.
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Abstract: The paper examines specific features of microseismic activity during dynamic manifestations of rock pressure in 
conditions of the mines in the Khibiny Mountain Range. The analysis is based on microseismic monitoring data, including position 
seismic center coordinates, event energy, spectral characteristics of the signals, and temporal parameters of the microseismic 
activity. It has been established that development of dynamic manifestations is preceded by an increase in the density of 
microseismic events, a rise in the share of high-energy signals, and the spatial localisation of the failure zones in the boundary 
part of the rock mass. It is shown that a joint analysis of the energy and spatio-temporal characteristics of microseismic activity 
makes assessment of the developing hazardous geomechanical states more reliable when compared to the use of energy criteria 
only. The use of classification methods made it possible to improve the reliability of identifying dynamically active zones based 
on a set of spatio-temporal parameters of microseismic activity. The most reliable results were obtained using the Random Forest 
algorithm. A practical significance of this work lies in the possibility to promptly identify the areas of local stress redistribution 
and improve the credibility of geomechanical monitoring during mining operations at ore deposits.

Keywords: microseismic monitoring, geomechanics, rock mass, dynamic manifestations of rock pressure, machine learning, 
shock hazard

For citation: Demenkov P.A., Silicheva E.D. Patterns in microseismic activity as an indicator of dynamic manifestations of rock 
pressure. Russian Mining Industry. 2026;(4S):134–141. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-4S-134-141



«Горная  Промышленность» 4S / 2026 |  135

ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Введение 

Разработка месторождений Хибинских апатит-нефели-
новых руд сопровождается проявлением горного давления 
[1], возникающего под воздействием перераспределения 
напряжений [2] в массиве горных пород, в процессе веде-
ния очистных работ (рис. 1). 

Контроль проявлений горного давления на подземных 
рудниках традиционно основан на региональных и локаль-
ных методах прогноза удароопасности [3–5]. Региональные 
методы используются для оценки общей геодинамической 
активности месторождения и выделения потенциально 
опасных участков. Локальные методы ориентированы на 
оперативное выявление признаков развития динамиче-
ских процессов в пределах отдельных выработок и очист-
ных блоков.

Материалы и методы

Анализ имеющихся методов
На рудниках Хибинского массива в качестве одного из 

основных инструментов прогноза удароопасности исполь-
зуется микросейсмический мониторинг [6; 7]. Интерпрета-
ция микросейсмических данных осложняется высокой из-
менчивостью параметров микросейсмической активности 
и сложным геологическим строением Хибинского масси-
ва. 

Оценка удароопасности по данным микросейсмиче-
ского мониторинга существенно зависит как от качества 
регистрации сигналов [8], так и от интерпретации резуль-
татов наблюдений. Она основывается на экспертной оцен-
ке параметров микросейсмической активности, включая 
энергию сигналов, пространственное распределение гипо-
центров и изменение интенсивности событий [9]. Дополни-
тельные трудности связаны с влиянием производственных 
шумов, погрешностями локализации очагов разрушения и 
отсутствием универсальных критериев разделения опас-
ных и фоновых процессов [10]. Один из способов оценки 
– анализ выходов керна [11] с последующей оценкой его 
трещиноватости [12].

Методология исследования
Методология исследования основывалась на анализе 

пространственно-временной структуры микросейсмиче-
ской активности [13] в приконтурной части массива и её 
связи с процессами развития динамических проявлений 
горного давления (рис. 2). Общая схема исследования 
включала последовательный переход от регистрации ми-

кросейсмических событий к выделению участков локаль-
ного изменения напряжённого состояния массива [14].

Исследование выполнялось для участка подземной руд-
ной разработки, характеризующегося зоной повышенного 
напряжённо-деформированного состояния и геологиче-
скими нарушениями в виде окисленных участков породы. 
Для рассматриваемого массива характерны повышенные 
горизонтальные напряжения, интенсивное развитие тех-
ногенной трещиноватости и выраженная пространствен-
ная неоднородность деформирования приконтурной зоны 
(рис. 3–5). Наличие разрывных нарушений и контрастных 
прочностных свойств пород определяет неравномерное 
перераспределение напряжений в процессе очистной вы-
емки.

Контроль состояния массива осуществлялся с исполь-
зованием автоматизированной системы микросейсмиче-
ского мониторинга, она обеспечивала регистрацию ми-
кросейсмических сигналов, возникающих при локальном 
деформировании. Локализация микросейсмических собы-
тий выполнялась по временам прихода продольных и по-
перечных волн на приёмные станции (рис. 6). Для каждого 
события определялись координаты гипоцентра, энергия 
сигнала, длительность, доминирующая частота и положе-
ние относительно очистного фронта.
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В анализ включались события, зарегистрированные в 
периоды активного ведения очистных работ и изменения 
геомеханической обстановки в приконтурной зоне (рис. 7). 
Предварительная обработка данных включала удаление 
технологических шумов и событий с высокой погрешно-
стью локализации.

Повышение плотности гипоцентров в приконтурной зоне 
интерпретировалось как признак локализации деформаци-
онных процессов и перераспределения напряжений в мас-
сиве. Рост доли низкочастотных сигналов связывался с про-
цессами закрытия трещин и динамического уплотнения 
пород. Дополнительно оценивалось изменение соотноше-
ния между низко- и высокоэнергетическими событиями. 
Снижение доли слабых микросейсмических актов при од-
новременной концентрации событий средней энергии рас-
сматривалось как признак повышения жёсткости массива и 
формирования зон локального заколачивания. Анализ ми-
кросейсмической активности выполнялся по параметрам, 
характеризующим изменение напряжённого состояния 
приконтурной зоны массива [15]. Оценивались простран-
ственное распределение гипоцентров, изменение энергии 
событий, миграция активных зон и частотные характери-
стики сигналов. Рост плотности гипоцентров и формирова-
ние компактных кластеров вблизи очистного фронта рас-
сматривались как признаки локализации деформаций и 
повышения жёсткости массива [16]. Увеличение доли низ-
кочастотных сигналов связывалось с закрытием трещин 
и уплотнением пород [17]. Пространственно-временной 
анализ выполнялся в интервалах продолжительностью  
24 ч. Оценивались изменение положения активных зон, 
плотность событий и изменение суммарной энергии.
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Смещение областей микросейсмической активности от-
ражало перераспределение напряжений в приконтурной 
части массива (рис. 8). Для выделения зон повышенной 
динамической активности применялась пространствен-
ная кластеризация гипоцентров. Полученные параметры 
использовались при классификации участков массива по 
уровню геомеханической опасности [18].

Применение методов машинного обучения
Методы машинного обучения использовались для со-

поставления участков массива по параметрам микро-
сейсмической активности и выделения зон повышенной 
динамической активности [19]. В качестве входных дан-
ных применялись пространственные, энергетические и 
временные характеристики микросейсмических событий 
(рис. 9). Основной моделью являлся алгоритм Random 
Forest, обеспечивающий устойчивую обработку неодно-
родных микросейсмических данных, он оценивал отно-
сительную значимость признаков [20–22]. Дополнительно 
выполнялось сравнение результатов с алгоритмами SVM 
и многослойной нейронной сетью [23–26]. Классификация 
проводилась для разделения участков массива по уровню 
динамической активности на основе пространственной 
концентрации гипоцентров, изменения энергии событий и 
миграции микросейсмической активности [27; 28]. Оценка 
качества выполнялась по специальным метрикам для ма-
шинного обучения (Accuracy, Precision, Recall и F1-score) с 
использованием перекрёстной проверки [29; 30]. 

Результаты

Анализ микросейсмической активности продемонстри-
ровал, что развитие динамических проявлений горного 

давления связано с локальным перераспределением на-
пряжений в зоне очистных работ и формированием участ-
ков повышенной жёсткости в приконтурной зоне масси-
ва. На ранних стадиях деформирования фиксировалось 
увеличение плотности низкоэнергетических событий, 
соответствующих развитию микротрещин и локальных 
сдвиговых деформаций. По мере роста напряжений про-
исходила пространственная концентрация гипоцентров и 
наблюдалось увеличение доли событий средней энергии.

Перед развитием динамических проявлений горного 
давления наблюдалось смещение микросейсмической ак-
тивности в сторону зоны опорного давления и уменьшение 
пространственного рассеяния гипоцентров. Одновремен-
но возрастала доля низкочастотных сигналов, связанных 
с процессами закрытия трещин и уплотнения приконтур-
ного массива.

Наиболее выраженные изменения микросейсмической 
активности фиксировались вблизи зон тектонического 
ослабления и контактов пород с различными прочност-
ными свойствами. В этих участках перераспределение 
напряжений сопровождалось локализацией деформаций 
и развитием сдвиговых подвижек. Полученные закономер-
ности соответствуют процессу перехода массива от рас-
пределённого трещинообразования к локализованному 
деформированию с формированием зон динамического 
заколачивания и повышенной концентрации напряжений. 
В ходе анализа микросейсмических данных установлено, 
что развитию динамических проявлений горного давле-
ния предшествует изменение пространственной структу-
ры микросейсмической активности в приконтурной части 
массива. Для участков последующего развития динамиче-
ских деформаций характерно увеличение плотности собы-
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тий при одновременном сокращении пространственного 
рассеяния гипоцентров. Динамика отражает локализацию 
деформационных процессов и формирование зон повы-
шенной жёсткости массива. 

Результаты классификации показали, что наиболее 
информативными признаками являются пространствен-
ная концентрация гипоцентров, изменение суммарной 
энергии событий и миграция активных зон относитель-
но очистного фронта (рис. 8). Наибольшую устойчивость 
(табл. 1) при обработке неоднородных микросейсмиче-
ских данных продемонстрировал алгоритм Random Forest 
(табл. 2).

Повышение достоверности выделения динамически 
активных зон достигалось при совместном анализе энер-
гетических и пространственно-временных характеристик 
микросейсмической активности (рис. 9). Использование 
только энергетических параметров не позволяло устойчи-
во выявлять участки локального перераспределения на-
пряжений. Практическая проверка показала, что форми-

рование устойчивых кластеров гипоцентров и рост доли 
низкочастотных сигналов фиксировались за 12–18 ч до 
развития интенсивных деформационных процессов в при-
контурной зоне массива.

Заключение

В работе исследованы закономерности изменения 
микросейсмической активности при развитии динами-
ческих проявлений горного давления в приконтурной 
части массива. Установлено, что наиболее информатив-
ными признаками изменения напряжённого состояния 
являются пространственная концентрация гипоцентров, 
миграция активных зон, изменение энергетической 
структуры событий и рост доли низкочастотных сигна-
лов. Развитие динамических проявлений сопровождает-
ся локализацией деформационных процессов впереди 
очистного фронта, формированием участков повышен-
ной жёсткости и уплотнением трещиноватого массива. 
Использование методов классификации позволило по-
высить устойчивость определения динамически актив-
ных зон по совокупности пространственно-временных 
параметров микросейсмической активности. Наиболее 
устойчивые результаты получены при использовании 
алгоритма Random Forest.

Практическое значение работы связано с возможностью 
оперативного выявления участков локального перерас-
пределения напряжений и повышения достоверности ге-
омеханического контроля при ведении очистных работ на 
рудных месторождениях.

Рис. 11
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Fig. 11
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Identification of the most 

significant predictive factors

Таблица 1

Сравнение результатов 

моделей машинного обучения

Table 1

A comparison of the outcomes 

of different machine learning 

models

Модель Точность, % Прецизионность Полнота F1-мера

Random 
Forest

87,6 0,85 0,83 0,84

SVM 81,9 0,79 0,76 0,77

MPL 85,1 0,83 0,80 0,81

Таблица 2

Значимость признаков модели 

Random Forest

Table 2

Significance of the features in 

the Random Forest model

Признак Значимость

Локальная плотность гипоцентров 0,23

Суммарная энергия события 0,21

Скорость миграции активности 0,14

Доля низкочастотных сигналов 0,11

Изменение активности во времени 0,09

Радиус пространственной концентрации 0,05
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