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RESULTS ANALYSIS  

OF SEISMIC MONITORING  

OF THE KUKISVUMCHORRSKOYE FIELD 

Аннотация:  

Разработка месторождений полезных ископа-

емых и подземное строительство в сложных 

горно-геологических условиях и на больших глу-

бинах сопровождаются повышенным горным 

давлением. 

Исследование свойств и состояния природно-

технических систем требует проведения меж-

дисциплинарных исследований, подразумеваю-

щих обработку и совместный анализ различных 

данных, а также работу с инструментальны-

ми сетями наблюдений, измерительными си-

стемами и т.д., что требует разработки эф-

фективных алгоритмов, технологий и высоко-

производительных компьютерных систем для 

работы с разнородными наборами научных 

данных, которые должны обеспечить ком-

плексное решение задач по сбору, интеграции и 

обработке больших объемов информации. 

В данной работе в целях установления основ-

ных факторов, определяющих проявления уда-

роопасности и техногенной сейсмичности, 

приведен анализ данных мониторинга сейсми-

ческих и сейсмоакустических событий на Ку-

кисвумчоррском месторождении (Хибинский 

массив, Мурманская область) с использованием 

разработанной цифровой модели природно-

технической системы, которая позволяет бо-

лее надежно выявлять и интерпретировать 

ранее неизвестные или слабо изученные геоло-

гические структуры горного массива, произво-

дить более точный анализ природы возникно-

вения сейсмоакустических событий, заблаго-

временно оценивать и прогнозировать геомеха-

ническое состояние геосреды, выделять потен-

циально удароопасные участки. 

 

Ключевые слова: геомеханика, горное давление, 

напряженное состояние, горные удары, про-

гноз, методы, контроль, 3D моделирование. 

 Abstract:  

The development of mineral deposits and under-

ground construction in difficult mining and geolog-

ical conditions and at great depths are accompa-

nied by increased rock pressure.  

The study of the properties and the condition of 

natural-technical systems requires interdisciplinary 

research involving the processing and joint analy-

sis of various data, as well as dealing with instru-

mental observation networks, measuring systems, 

etc. This requires the development of effective al-

gorithms, technologies and high-performance com-

puter systems to work with heterogeneous sets of 

scientific data, which should provide a comprehen-

sive solution to the problems of collecting, integrat-

ing and processing large amounts of information. 

This paper, in order to establish the main factors 

determining the manifestations of impact hazard 

and technogenic seismicity, gives an analysis of 

monitoring data of seismic and seismoacoustic 

events at the Kukisvumchorrskoye field (Khibinsky 

massif, Murmansk region), using the developed 

digital model of the natural-technical system, 

which makes it possible to more reliably identify 

and interpret previously unknown or poorly studied 

geological structures of the mountain range, to 

make a more accurate analysis of the nature of the 

occurrence of seismoacoustic events, to assess and 

predict the geomechanical state of the geomedia in 

advance, to identify potentially impact-prone areas. 
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Введение 

Разработка месторождений полезных ископаемых и подземное строительство в 
сложных горно-геологических условиях и на больших глубинах сопровождаются по-
вышенным горным давлением, которое проявляется в таких опасных формах, как 
сдвижение и обрушение участков массива, внезапные выбросы породы и газа, стреля-
ния пород, горные и горно-тектонические удары, что нередко приводит к катастрофи-
ческим последствиям [1]. Проблема удароопасности на подземных рудниках становит-
ся все более актуальной с каждым годом. Проявления горного давления создают серь-
езную угрозу жизни работающим, снижают эффективность горного производства. Со-
временный научный подход к решению этой проблемы заключается в моделировании 
процессов, позволяющих адекватно описывать состояние изменяющихся природно-
технических систем с последующей верификацией результатов теоретических исследо-
ваний инструментальными методами. Еще больший эффект приносит совместное при-
менение натурных и теоретических методов, объединенных общей идеологией и мак-
симально адаптированных к условиям решаемой задачи [2 – 4]. 

В этой связи представляется весьма актуальной постановка научно-
исследовательской работы, цель которой состоит в анализе данных мониторинга сей-
смических и сейсмоакустических событий на Кукисвумчоррском месторождении (Хи-
бинский массив, Мурманская область), полученных при помощи автоматизированной 
системы контроля сейсмичности массива (АСКСМ) и «Prognoz-ADS» КФ АО «Апатит» 
за 2020 г.  

Анализ результатов сейсмического мониторинга 

Горные работы на рудниках АО «Апатит» ведутся в удароопасных условиях. 
Одной из особенностей месторождения является наличие высоких тектонических 
напряжений, действующих практически вкрест простирания рудного тела, что в значи-
тельной мере обусловлено мощными радиальными разломами Хибинского массива 
(Саамским и Северным), ограничивающими месторождение по простиранию. Вмеща-
ющие породы и руды с высокими показателями прочности и упругости склонны к 
хрупкому разрушению. Еще одним важным фактором, определяющим геомеханическое 
состояние массива месторождения, является наличие разломных структур разного ран-
га, шпреуштейнизированных зон и мончикитовых даек [5, 6]. 

На рис. 1 приведена геолого-структурная модель рудника, созданная по марк-
шейдерским материалам предприятия в границах условной системы координат по осям: 
Х=+800/+1500, У=+300/+1000, Z=+0/-500. В данной модели также отображены сейсми-
ческие события в виде красных сфер с геологическим разломом по центру. 

 

 
 

Рис. 1. 3D модель Кукисвумчоррского месторождения с подгруженными сейсмическими  

событиями в виде красных сфер с геологическим разломом по центру 
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В 2020 г. на Кукисвумчоррском месторождении было зарегистрировано 2592 

сейсмических события с различной энергетикой (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Изменение суммарной энергии и количества сейсмических событий во времени  

в границах изучаемой области Кукисвумчоррского месторождения  

по результатам мониторинга в 2020 г. 

 

В ходе визуального анализа выявлено полное соответствие положения концен-

трации сейсмических событий с разрывными нарушениями по висячему боку рудного 

тела и Мончикитовой дайки, что в полной мере объясняет природу возникновения аку-

стических событий в данной области (рис. 3). 

 

А)  Б)   

 
Рис. 3. 3D модель Кукисвумчоррского месторождения (вид сверху):  

А – с рассчитанными областями напряжений; Б – с подгруженными сейсмическими событиями 

 

Для выделения потенциальных очагов крупных динамических проявлений гор-

ного давления использовалась методика, в основу которой положено предположение, 

что вся совокупность регистрируемых в массиве горных пород сейсмических событий 

представляет собой облако точек, среди которых есть фоновые (случайные) события, 

связанные между собой. Концентрация последних (кластер) в пределах ограниченного 

участка массива может служить признаком формирования очаговой зоны [7].  
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Применение данного метода в совокупности с разработанной цифровой моделью 

природно-технической системы отличается от известных тем, что в нем используются 

прямые измерения исследуемых характеристик, а также он позволяет более надежно 

выявить и интерпретировать ранее неизвестные или слабо изученные геологические 

структуры горного массива, устанавливать природу возникновения сейсмических со-

бытий. В этой связи можно предположить, что погрешности измерений будут меньше, 

а достоверность выше, чем можно предотвратить большее количество чрезвычайных 

ситуаций на горных предприятиях. К достоинствам способа можно отнести также сни-

жение влияния человеческого фактора [8 – 10]. 

По результатам проведенного анализа массива данных выявлен ряд долгоживу-

щих сейсмически активных зон (табл. 1). Наиболее интенсивно геомеханические про-

цессы протекают в горном массиве в районе разрывного нарушения по висячему боку 

рудного тела и Мончикитовой дайки (кластер №1 и №2). 

Таблица 1  
Характеристика кластеров, полученных в результате анализа пространственно-

временных закономерностей распределения очагов сейсмических событий 

№ 
Средняя координата точек  

кластера (x, y, z) 

Кол-во 

событий 

Суммарная  

энергия, Дж 

Среднее расстояние от 

центра кластера до сей-

смических событий в его 

составе, м 

1 1350.797, 706.811, -307.385 197 3350290,39 90,4 

2 1062.792, 638.541, -205.971 196 929672,56 91,1 

3 1236.741, 530.936, -342.553 75 2601408,13 105 

4 854.172, 406.440, -371.885 71 1005441,59 35,7 

5 1141.409, 374.106, -286.634 14 58740,77 34,1 

6 1209.306, 820.934, -224.234 8 344897,75 27 

7 953.294, 811.044, -170.104 7 62058,93 27,3 

8 1367.005, 477.923, -325.153 18 92225,18 101,8 

9 1020.663, 536.903, -287.311 10 30303,76 198,4 

На рис. 4 приведена пространственная модель кластеров, полученная в результа-

те анализа пространственно-временных закономерностей распределения очагов сей-

смических событий. 
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Рис. 4. 3D модель кластеров, полученных в результате анализа пространственно-временных  

закономерностей распределения очагов сейсмических событий 

 

Заключение 

Эффективность сейсмоакустического контроля в условиях действующего 

горнодобывающего предприятия во многом зависит от того, насколько успешно 

производится выделение естественных сигналов АЭ из общего потока регистрируемой 

акустики, на основе каких данных интерпретируется результат и насколько 

комплексным является обзор факторов для принятия решения о геомеханическом 

состоянии контролируемого массива горных пород. 

Выявленные приведенным в данной работе методом участки массива могут быть 

подвержены дальнейшему анализу и более детальному изучению в целях: 

– более надежного выявления и интерпретации ранее неизвестных или слабо 

изученных геологических структур горного массива; 

– более точного анализа природы возникновения сейсмических событий; 

– заблаговременной оценки и прогноза геомеханического состояния геосреды и 

выделения потенциально удароопасных участков; 

– обеспечения безопасности работ на данном месторождении. 
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