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Аннотация:  

Исследование свойств и состояния природно-
технических систем требует проведения меж-
дисциплинарных исследований, подразумевающих 
обработку и совместный анализ различных дан-
ных, а также работу с инструментальными се-
тями наблюдений, измерительными системами и 
т.д., что  требует разработки эффективных 
алгоритмов, технологий и высокопроизводитель-
ных компьютерных систем для работы с разно-
родными наборами научных данных, которые 
должны обеспечить комплексное решение задач 
по сбору, интеграции и обработке больших объе-
мов информации. 
В этой связи представляется весьма актуальной 
постановка научно-исследовательской работы, 
направленной на развитие научно-методических 
основ и технических средств оценки и монито-
ринга опасных геомеханических процессов для 
снижения риска техногенных катастроф при 
освоении месторождений полезных ископаемых. 
В целях установления основных факторов, опре-
деляющих проявления удароопасности и техно-
генной сейсмичности на глубоких горизонтах Ни-
колаевского месторождения проведены исследо-
вания, заключающиеся в сопоставлении резуль-
татов сейсмоакустического мониторинга с гео-
логическими особенностями Николаевского ме-
сторождения, с использованием 3D модели. 
Данный способ отличается от известных тем, 
что в нем используются прямые измерения иссле-
дуемых характеристик. 
Для проведения исследований построены деталь-
ные карты изогипс и изопахит контуров четырех 
основных геологических пород, которые отра-
жают современную глубинную архитектуру ос-
новных горизонтов Николаевского месторожде-
ния и имеют разные физико-механические харак-
теристики. 
Основываясь на проведенной работе, можно сде-
лать вывод, что основным фактором, определя-
ющим удароопасность глубоких горизонтов Ни-
колаевского месторождения, является приуро-
ченность ведения горных работ к тектоническим 
структурам. 
 

Ключевые слова: геомеханика, горное давление, 
напряженное состояние, горные удары, прогноз, 
методы, контроль, 3D моделирование.. 

 Abstract:  

The study of the properties and state of natural and 

technical systems requires interdisciplinary research 
involving the processing and joint analysis of various 

data, as well as working with instrumental observa-
tion networks, measurement systems, etc. This re-

quires the development of efficient algorithms, tech-

nologies, and high-performance computer systems to 
work with heterogeneous volumes of scientific data, 

which should provide a comprehensive solution to the 

problems of collecting, integrating and processing 
large amounts of information. 

In this regard, it is very relevant to formulate re-
search work aimed at developing scientific and meth-

odological foundations and technical means for as-

sessing and monitoring dangerous geomechanical 
processes to reduce the risk of man-made disasters in 

the development of mineral deposits. 

In order to establish the main factors that determine 
the manifestations of rock bump danger and techno-

genic seismicity in the deep horizons of the Nikolaev-
sky field, studies were conducted which consist in 

comparing the results of seismic and acoustic moni-

toring with the geological features of the Nikolaevsky 
field, with the use of 3D models. 

This method differs from the known ones because it 
uses direct measurements of the studied characteris-

tics. 

Detailed maps of isohypse and isopachyte contours of 
the four main geological rocks, which reflect the 

modern deep architecture of the main horizons of the 

Nikolaevsky field and have different physical and 
mechanical characteristics, were constructed for the 

research. 
Based on the work carried out, we can conclude that 

the main factor determining the rock bump danger of 

the deep horizons of the Nikolaevsky field is the tim-
ing of mining operations to tectonic structures. 

 

 

Key words: geomechanics, mountain pressure, stress 

state, mountain impacts, forecast, methods, control, 
3D modeling. 

https://e.mail.ru/compose?To=pav.anik@mail.ru
https://e.mail.ru/compose?To=pav.anik@mail.ru
mailto:alex-igd@mail.ru
mailto:9241515400@mail.ru
mailto:alex-igd@mail.ru
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2498150
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2498195
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2498191
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2676910
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2324604
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=2324572
https://elibrary.ru/keyword_items.asp?id=942680


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 1, 2021 г. 
 

 
65 

 

С е т е в о е  п е р и о д и ч е с к о е  н а у ч н о е  и з д а н и е  

Введение 
 

На Николаевском месторождении с 2011 г. зарегистрировано более 250 случаев 

динамических проявлений горного давления в различных формах: от стреляния пород 

до собственно горных и горно-тектонических ударов. За счет применения методов и 

средств геомеханического мониторинга и своевременного проведения разгрузочных 

мероприятий на месторождении «Николаевское» в 2013 г. удалось значительно умень-

шить количество динамических проявлений по сравнению с 2011 – 2012 гг. Несмотря 

на достигнутые в 2013 г. положительные результаты, в последующие годы на Никола-

евском месторождении наблюдалось качественное изменение и усложнение геомеха-

нической ситуации (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Распределение количества динамических проявлений горного давления  

(толчки, стреляния, вывалы) на месторождении «Николаевское» в 2011 – 2019 гг. 

 

Начиная с октября 2015 г. на Николаевском месторождении зарегистрирован це-

лый ряд крупных геодинамических явлений, включая серию событий в период с 5 ок-

тября по 7 октября 2015 г. Наиболее сильное геодинамическое явление, которое может 

классифицироваться как горно-тектонический удар, произошло 5 октября 2015 г. в  

9 часов 45 минут в районе блока Север-8 (координаты эпицентра X=57550 м; Y=77300 

м; Z=-390 м) и сопровождалось сейсмическими эффектами, разрушениями участков 

выработок (объемы выброшенной породы изменялись от первых кубических метров до 

18 м3), проявляющимися в пределах всей нижней части месторождения от гор. -220 м 

до гор. -420 м. В течение нескольких часов после горно-тектонического удара в под-

земных горных выработках наблюдались мощные звуковые проявления, щелчки и 

треск в массиве,  падение  заколов  на  различных  участках  на  гор. -360,  -380, -390, 

-406, -420 м рудника. К числу наиболее характерных динамических проявлений горно-

го давления относятся: выброс 13 м3 горной массы с бортов и кровли штрека Транс-

портный 8 на гор. -406 м; выброс 4 м3 породы из бортов и кровли штрека Вскрываю-

щий 1 на гор. -360 м с нарушением крепления; выброс 15 м3 породы на участке сопря-

жения штрека Транзитный 5-2 блока 40 с вентиляционной сбойкой и другие проявле-

ния. 

Для проведения исследований построены детальные карты изогипс и изопахит 

контуров четырех основных геологических пород, которые отражают современную 
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глубинную архитектуру основных горизонтов Николаевского месторождения и имеют 

разные физико-механические характеристики. 

Наиболее информативными оказались карты, отражающие морфологические 

особенности верхних (вмещающих рудное тело Харьковское) и нижних (вмещающих 

рудное тело Восток) метасоматитов, а также карта изогипс кровли олистолита извест-

няков. Кровля олистолита представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схематическая карта изогипс кровли крупного олистолита известняков 

 

Сложность решения проблемы предупреждения природных и техногенных ката-

строф при интенсивном природопользовании связана с многофакторностью условий и 

причин возникновения катастрофических событий, значительными вариациями свойств 

и состояния геосфер, отсутствием надежных критериев и предвестников опасных ди-

намических явлений. 

Современный научный подход к решению этой проблемы заключается в моде-

лировании процессов, позволяющих адекватно описывать состояние изменяющихся 

природно-технических систем с последующей верификацией результатов теоретиче-

ских исследований инструментальными методами. Еще больший эффект приносит 

совместное применение натурных и теоретических методов, объединенных общей 

идеологией и максимально адаптированных к условиям решаемой задачи, что обеспе-

чивает непрерывный многопараметрический мониторинг геофизических полей и про-

цессов в геосферах [1 – 5].  

В свою очередь исследование свойств и состояния природно-технических си-

стем требует проведения междисциплинарных исследований, подразумевающих обра-

ботку и совместный анализ различных данных, а также работу с инструментальными 

сетями наблюдений, измерительными системами и т.д. Это требует разработки эффек-

тивных алгоритмов, технологий и высокопроизводительных компьютерных систем для 

работы с разнородными наборами научных данных, которые должны обеспечить ком-
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плексное решение задач по сбору, интеграции и обработке больших объемов информа-

ции [6]. 

В этой связи представляется весьма актуальной постановка научно-

исследовательской работы, направленной на развитие научно-методических основ и 

технических средств оценки и мониторинга опасных геомеханических процессов для 

снижения риска техногенных катастроф при освоении месторождений полезных иско-

паемых [7]. 

На данное время специализированные программные комплексы представляют 

результаты сейсмоакустического мониторинга в табличном виде или графическом 

(плоские карты и полноценные 3D модели).  

Как показывает опыт работы горнодобывающих предприятий, предпочтение 

отдается системам с графическим представлением результатов [8 – 15]. 

В ходе данной работы полученные контуры изогипс четырех основных геологи-

ческих контуров пород были перенесены в среду AutoCAD. Результатом стала 

3D-модель (рис. 3), которая использовалась для сопоставления с результатами сейсмо-

акустического мониторинга. 
 

 
 

Рис. 3. 3D-модель поверхностей основных геологических пород  

глубоких горизонтов Николаевского месторождения  

(красная плоскость – тектонический разлом, красные точки – толчки) 

 
Анализ факторов удароопасности Николаевского месторождения 

 

В целях установления основных факторов, определяющих проявления ударо-

опасности и техногенной сейсмичности на глубоких горизонтах Николаевского место-

рождения проведены исследования, заключающиеся в сопоставлении результатов сей-
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смоакустического мониторинга с геологическими особенностями Николаевского ме-

сторождения, используя 3D модели. 

Результаты анализа данных показали, что подавляющее большинство зареги-

стрированных толчков (18 толчков, 37 %) расположены в непосредственной близости 

(от 1 до 10 м) к контурам кровли крупной пластины известняков. Размер  крупной  пла-

стины  (олистолита)  известняков составляет 1800×700×300 м. На рис. 4 представлено 

расположение зарегистрированных с 2011 по 2020 г. толчков вокруг 3D-модели кровли 

олистолита известняков. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Расположение  зарегистрированных  с  2011  по  2020 г. толчков  

вокруг 3D-модели кровли олистолита известняков:  

а – вид сверху, б – вид снизу 

 

Крупная пластина известняков выступает в структуре Николаевского месторож-

дения в качестве главной физико-механической неоднородности геологической среды 

рудного поля, морфологические особенности которой определяют общую структуру 

месторождения и направление ее активизации в современный период [16]. 

Таким образом, благодаря созданной 3D модели мы определили то, что основ-

ным фактором, определяющим удароопасность глубоких горизонтов Николаевского 

месторождения, является приуроченность ведения горных работ тектоническим струк-

турам. В 91 % случаев формирование удароопасных ситуаций происходит на пересече-

нии их с контурами очистных блоков или кровлей олистолита известняков. 

Геодинамически активный в настоящее время периферийный район олистолита, 

кроме того, характеризуется наличием ущелий в рельефе кровли северо-западного 

направления, а также увеличением градиента погружения ее абсолютных отметок. Из-

ложенное выше свидетельствует об увеличении мелкоблоковости строения тела оли-

столита по направлению к периферической зоне, что обусловливает повышение ударо-

опасности в юго-западном направлении с понижением глубины отработки [17, 18]. 

б 

а 
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По результатам изучения данных регистрации крупных динамических проявле-

ний горного давления установлено, что 89 % из них (43 толчка) приурочены к элемен-

там тектонической структуры; 51 % (24 толчка) зарегистрированы на пересечении с 

разломом ТН-3; 17 % (8 толчков) – вдоль разлома ТН-2; 15 % (7 толчков) – в районе 

дайковых тел и 6 % (3 толчка) – у Северо-западных нарушений блока Крайний. Коор-

динаты оставшихся 11 % (5 толчков) не принадлежат элементам тектонической струк-

туры и располагаются в массиве горных пород (рис. 5). 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма приуроченности зарегистрированных толчков  

к элементам тектонической структуры Николаевского месторождения 

 

К ходе изучения принадлежности расположения толчков к геологическим кон-

турам пород выявлено, что 37 % от общего количества (18 толчков) расположены в 

непосредственной близости (от 1 до 10 м) к контурам кровли олистолита известняков 

(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма приуроченности зарегистрированных толчков  

к геологическим контурам кровли олистолита известняков 
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Заключение 
 

По результатам изучения геолого-структурных особенностей скарново-

полиметаллического месторождения Николаевское построена 3D-модель контуров ос-

новных геологических пород, позволяющая более надежно интерпретировать данные 

сейсмоакустического мониторинга, отражающего геомеханические процессы в разра-

батываемом массиве горных пород. 

Данный способ отличается от известных тем, что в нем используются прямые 

измерения исследуемых характеристик. В этой связи можно предположить, что по-

грешности измерений будут меньше, а достоверность выше, тем самым предотвратив 

как можно большее количество чрезвычайных ситуаций на горных предприятиях. К 

достоинствам способа можно отнести также снижение влияния человеческого фактора. 

Основываясь на проведенной работе, можно сделать вывод, что основным фак-

тором, определяющим удароопасность глубоких горизонтов Николаевского месторож-

дения, является приуроченность ведения горных работ к тектоническим структурам. В 

91 % случаев формирование удароопасных ситуаций происходит на пересечении их с 

контурами очистных блоков или кровлей олистолита известняков. 
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