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Представлены результаты применения лазерного деформографа в составе системы комплекс-
ного геодинамического мониторинга в пределах Стрельцовского рудного поля. Рассмотрены 
технические характеристики и конструктивные особенности деформографа. Показана прин-
ципиальная возможность проведения высокоточных измерений параметров деформационно-
го поля в шахтных условиях действующего горнодобывающего предприятия. Описаны осо-
бенности проявления собственных колебаний Земли и установлены значения деформации 
породного массива в зависимости от энергии источника разрушения. 

Техногенная сейсмичность, геомеханический мониторинг, лазерный деформограф, напряженно-
деформированное состояние, деформационное поле 

 

Крупномасштабная и интенсивная техногенная деятельность, к которой относится выемка 
и перемещение больших объемов горных пород при разработке месторождений твердых полез-
ных ископаемых, оказывает значительное влияние на естественное напряженно-деформирован-
ное состояние верхней части земной коры и способна приводить к активизации геодинамиче-
ских процессов в этих районах. 

Проявлением геодинамической активизации могут быть горно-тектонические удары, тех-
ногенная и наведенная сейсмичность и другие динамические события, прогнозирование кото-
рых представляет собой актуальную и одновременно весьма сложную проблему. Это обуслов-
лено многофакторностью условий и причин этих опасных явлений, многообразием горно-гео-
логических и горнотехнических характеристик исследуемых объектов, неоднородностью на-
пряженно-деформированного состояния и значительными вариациями физико-механических 
свойств массивов горных пород, изменяющихся при интенсивном техногенном воздействии. 
Надежный прогноз таких катастрофических событий затруднен еще и потому, что поведение 
предельно напряженного массива горных пород, расчлененного тектоническими нарушениями, 
породными контактами и содержащего горные выработки различных форм и размеров, не все-
гда может быть описано аналитическими методами. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (соглашения № 14-17-00041 
и № 16-17-00018). 
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Проблема снижения риска техногенных катастроф при крупномасштабных горных рабо-
тах актуальна для Дальневосточного региона России, где разрабатываются месторождения, 
опасные по горным ударам. К числу предприятий, эксплуатирующих удароопасные месторо-
ждения, относится ПАО “Приаргунское производственное горно-химическое объединение” 
(ПАО “ППГХО”). Здесь отрабатываются подземным способом урановые месторождения 
Стрельцовского рудного поля (юго-восточное Забайкалье) [1, 2]. В настоящее время массив 
горных пород рудного поля в значительной степени нарушен горными работами. Отработку ме-
сторождений ведут четыре подземных рудника, на которых горные работы достигли глубин 
500 – 900 м. На них зарегистрирован весь спектр динамических проявлений горного давления, 
вплоть до сильных и разрушительных горных ударов [2]. 

Высокая интенсивность горных работ на этих рудниках привела к формированию обшир-
ной зоны техногенной нарушенности геосреды, что явилось одной из причин активизации гео-
динамических процессов в массиве горных пород, вмещающем отрабатываемые месторожде-
ния. На месторождениях ПАО “ППГХО” в последние годы наблюдаются проявления техноген-
ной сейсмичности, регистрируемые не только в подземных горных выработках, но и на поверх-
ности. Всего за период 2010 – 2015 гг. на месторождениях зарегистрировано более 20 мощных, и 
в основном разрушительных геодинамических явлений. 

Проявления горного давления при отработке глубоких горизонтов месторождений протека-
ют на фоне высокой современной геотектонической активности региона (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема расположения лазерного деформографа в современной разломно-блоковой структу-
ре в юго-восточной части Забайкальского блока Амурской плиты: 1 — рыхлые отложения (N–Q); 
2 — осадочно-вулканогенные отложения (K); 3 —вулканогенно-осадочные отложения (MZ); 4 — гра-
нитоиды (интрузия) (MZ–PZ); 5 — гранито-гнейсы и комплексы магматических пород (AR–PR–PZ1); 
6 — контуры Тулукуевской кальдеры; 7 — активные участки разломов; 8 — контур зоны контроля; 
9 — положение деформографа; 10 — направление перемещения Байкальского тектонического по-
тока; 11 — действующие пункты GPS геодезии (измерения ИЗК СО РАН); 12 — главные блокооб-
разующие тектонические нарушения и предполагаемые неотектонические перемещения по ним 
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Активность обусловлена тем, что положение Тулукуевской кальдеры, к которой относится 
Стрельцовское рудное поле, приурочено к пересечению глубинных трансблоковых меридио-
нальных, широтных, северо-восточных и северо-западных разломов, где в разные геологические 
эпохи концентрировались тектоно-магматические события и сейсмические явления. Положение 
района в пределах планетарного Монголо-Охотского подвижного пояса определяет современ-
ную повышенную сейсмическую активность геологических структур и неоднородность напря-
женно-деформированного состояния породных массивов [3]. 

Следует отметить, что этот тектонически активный регион Юго-Восточного Забайкалья 
слабо изучен, а постоянные наблюдения за протеканием сейсмических и деформационных про-
цессов до недавнего времени практически не проводились, за исключением отдельных работ 
Института земной коры СО РАН. Для этой территории необходимы комплексные исследова-
ния по изучению геодинамической и сейсмической обстановки, учет которой позволяет точнее 
оценивать характер и параметры поля тектонических напряжений, особенно в районе интен-
сивного ведения горных работ [4, 5]. 

Для выполнения подобных исследований на месторождениях ПАО “ППГХО” силами ряда 
академических институтов создана и совершенствуется многоуровневая система комплексного 
геодинамического мониторинга, объединившая сейсмический, геоакустический и деформаци-
онный методы и измерительные комплексы в единую измерительную сеть [6, 7]. 

В состав этой системы входит многоканальная автоматизированная геоакустическая систе-
ма контроля горного давления “Prognoz ADS”, которая позволяет регистрировать и определять 
параметры АЭ-событий в частотном диапазоне 0.5 – 12 кГц [6]. В настоящее время на 6 нижних 
горизонтах (на глубине 570 – 870 м) месторождения Антей расположено 35 акселерометров, ре-
гистрирующих АЭ-события с энергией от 10 до 104 Дж. Район месторождения и прилегающий 
к нему участок массива горных пород объемом более 12 км3 контролируется автоматизирован-
ной широкодиапазонной микросейсмической системой “Prognoz S”, включающей 12 сейсмопа-
вильонов, установленных в подземных выработках на горизонтах с V по XIV в районе Стрель-
цовского рудного поля. Микросейсмическая система “Prognoz S” позволяет регистрировать 
сейсмоакустические события с энергией до 107 Дж в частотном диапазоне от 10 до 1000 Гц [8]. 
В качестве первичных преобразователей применяются трехкомпонентные сейсмоприемники 
электродинамического типа GMT-12.5, чувствительность которых составляет 30 В/м·с–1, поло-
са рабочих частот — от 10 до 500 Гц. 

Для контроля деформационного поля в рудничном поле и прилегающих участках массива 
горных пород в системе геомеханического мониторинга применяется лазерный деформограф. 

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОГО ДЕФОРМОГРАФА  

Природные деформационные процессы относятся в основном к медленным — инфразвуко-
вого диапазона. Они оказывают влияние на характер формирующегося в результате ведения 
горных работ техногенного поля напряжений и часто выступают одним из факторов, способст-
вующих подготовке и реализации крупных геодинамических явлений [9, 10]. Для прецизион-
ных измерений вариаций деформационного поля в инфразвуковом диапазоне применяются ла-
зерные деформографы различных модификаций: вертикальные и горизонтальные, равноплече-
го и неравноплечего типа, одно- или двухкоординатные, а также основанные на разнесенном 
варианте их размещения [11 – 19]. 

В рамках создания многоуровневой системы комплексного геодинамического мониторинга 
в районе Стрельцовского рудного поля в 2012 г. установлен 50-метровый лазерный деформо-
граф (рис. 2) [20]. 
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Рис. 2. Лазерный деформограф, установленный на геодинамическом полигоне в районе Стрель-
цовского рудного поля: а — интерференционнный узел; б — уголковый отражатель и фрагмент 
воздухонаполненного световода: 1 — бетонное основание; 2 — оптическая скамья; 3 — лучевод; 
4 — система регистрации; 5 — пьезокерамические узлы; 6 — лазер с блоком питания; 7 — кол-
лиматор; 8 — делительная пластина; 9 — блок питания системы регистрации; 10 — резонансный 
усилитель 

Он расположен в подземной горной выработке на глубине более 300 м. Оптическая часть 
деформографа собрана на основе модифицированного интерферометра Майкельсона нерав-
ноплечего типа с длиной рабочего плеча 50 м, ориентированного на северо-восток под уг-
лом 30°, и частотно-стабилизированного лазера фирмы MellesGriott. Интерферометр спосо-
бен регистрировать смещения земной коры с точностью до 0.1 нм в частотном диапазоне от 0 
до 1000 Гц [19, 20]. 

Оптические элементы деформографа смонтированы на двух бетонных блоках, жестко со-
единенных с породным массивом. На одном из них установлена оптико-электронная часть ин-
терферометра, состоящая из частотно-стабилизированного лазера, системы экстремального ре-
гулирования (системы регистрации и резонансного усилителя) и других конструктивных и оп-
тических элементов лазерного деформографа (рис. 2а), на другом — уголковый отражатель. Ме-
жду двумя бетонными блоками луч лазера распространялся по воздухонаполненному световоду, 
состоящему из состыкованных труб внутренним диаметром 0.1 м (рис. 2б). 

Для обеспечения необходимых условий по влажности и температуре выработка перего-
родкой разделена на две секции: аппаратная секция и секция для размещения световода. Ус-
тановленный в аппаратной секции осушитель воздуха Ballu BDH-25L обеспечивает его влаж-
ность на уровне 50 – 60 %. Температурный режим аппаратной и световодной секций доста-
точно стабилен, с вариацией температуры ± 2°С, что позволяет уверенно работать с интерфе-
ренционной картиной. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

На первом этапе экспериментальных исследований с применением лазерного деформогра-
фа определялись его технические характеристики, включая разрешающую способность, дина-
мический диапазон, диаграмму направленности, оценивались размеры зоны надежного контро-
ля, а также исследовались возможности деформографа при регистрации колебаний и волн при-
родного и техногенного происхождения.  
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Результаты испытаний показали, что лазерный деформограф обеспечивает измерения вариа-
ций уровня деформаций земной коры со следующими характеристиками: величина шума, из-
меренная в единицах смещения, около 59 пм; предельный порог чувствительности (деформация 
на 50-метровой базе деформографа) 1.2·10–12; динамический диапазон 120 дБ. На расстоянии  
1 км и более от деформографа его можно рассматривать как точечный приемник с круговой диа-
граммой направленности. При этом чувствительность деформографа описывается выражением 

αηη cos0= , где 0η  — чувствительность по оптической оси интерферометра; α — угол между 
направлением, с которого пришел сигнал, и оптической осью.  

По результатам измерений формируются записи деформаций длительностью от 5 до 14 сут 
и более, получаемые путем сшивания часовых файлов с последующей фильтрацией низкочас-
тотным фильтром Хэмминга. Граничная частота фильтра выбиралась в зависимости от анали-
зируемого частотного диапазона. Так, при анализе микросейсмического диапазона (периоды 
от 2 до 20 с) граничная частота выбиралась равной 1 Гц, а при анализе диапазона собственных 
колебаний Земли — 0.01666 Гц (период равен 1 мин). Для анализа собственных колебаний 
Земли граничная частота высокочастотного фильтра Хэмминга составила 1.28⋅10–4 Гц (период 
равен 130 мин). 

В процессе наблюдений деформограф регистрировал многочисленные землетрясения, про-
исходящие в различных точках Земли. Деформационные колебания от одного из них магниту-
дой 7.2, произошедшего у восточного побережья Хонсю (Япония) 26 октября 2013 г. в 03 : 10 : 15 
по местному времени (время в г. Краснокаменске на 10 ч отличается от всемирного времени), 
показаны на рис. 3 (стрелкой отмечено время землетрясения). Время прихода этих колебаний 
3 : 21 : 21. Таким образом, время задержки составило 11 мин 6 с. При этом рассчитанная “ка-
жущая” скорость деформационной волны равна 3840 м/с (расстояние от очага землетрясения 
до деформографа по данным сайта Planeta Cale составляет 2558 км). При спектральном анализе 
первых вступлений выделены доминирующие колебания на периодах 25.6 и 15.1 с. 

 
Рис. 3. Участок записи сигнала, вызванного землетрясением у восточного побережья о. Хонсю:  
а — в период с 23.09.13 по 7.11.13 г.; б — 26.10.13 17:10:15 (глубина очага 10 км, координаты: 
широта 37.27, долгота 144.73) 

Для корректной интерпретации экспериментальных данных важно учитывать превалирую-
щие для района размещения деформографа тона и обертона собственных колебаний Земли [17], 
обусловленные многочисленными землетрясениями в различных точках земного шара. С этой 
целью обработано несколько участков записи лазерного деформографа, приведенной на рис. 3а. 
Перед спектральной обработкой отфильтрованы высокочастотные составляющие с периодами 
меньше 1 мин и низкочастотные с периодами больше 130 мин, затем полученный массив данных 
прорежен до частоты дискретизации 0.0333 Гц (30 с). В дальнейшем проведена обработка после-
довательных массивов данных размером 16 384 точек (8 192 мин). При этом начало следующего 
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массива данных происходило на 1638 мин позже от начала предыдущего массива, т. е. соседние 
массивы данных перекрывались на 80 %. Размер участка выбирался для получения хорошего 
частотного разрешения, а операция перекрытия применена для более тщательного изучения ди-
намики выделенных периодов собственных колебаний Земли. Всего обработано и проанализиро-
вано 30 массивов данных с целью установления присутствия/отсутствия в полученных спектрах 
крутильных и сфероидальных собственных колебаний Земли [21].  

По результатам обработки данных выявлен характерный спектр диапазона собственных 
колебаний Земли от основного сфероидального тона 20 S  до другого основного сфероидаль-
ного тона 00 S  (рис. 4а). Данный результат подтверждает хорошие технические характеристи-
ки лазерного деформографа. В более высокочастотном диапазоне (от 1 мин до периода ос-
новного сфероидального тона 00 S ) может наблюдаться совпадение периодов собственных 
колебаний Земли с периодами собственных колебаний геоблоков земной коры, что необхо-
димо учитывать при проведении горных работ ввиду возможных резонансных и околорезо-
нансных эффектов. 

 
Рис. 4. Амплитудно-частотный спектр записи лазерного деформографа, отражающий собственные 
колебания Земли (а) и спектр 14-суточной записи с характерными суточными и полусуточными 
колебаниями (б) 

В рассматриваемом диапазоне периодов собственных колебаний Земли наблюдаются пе-
риоды основных сфероидальных тонов 20 S  (53.32 мин) и 00 S  (20.40 мин). Из 30 обработанных 
участков записи они обнаружены соответственно в 18 и 19 случаях (мощные пики), что указы-
вает на надежную работу прибора с хорошей амплитудно-частотной характеристикой в ши-
роком диапазоне частот. Не выделены записи основных сфероидальных тонов соответствен-
но в 5 и 4 случаях.  

На 14-суточной записи (рис. 4б) видны суточные и полусуточные колебания (величина кото-
рых составляет 23 ч 18 мин и 11 ч 53 мин соответственно) на фоне длиннопериодных колебаний. 
Уверенная регистрация суточных и полусуточных колебаний свидетельствует о стабилизации 
основания, на котором установлена оптическая скамья и уголковый отражатель деформографа, и 
о возможности регистрировать длиннопериодные смещения массива горных пород. 

Установлено, что деформограф уверенно регистрирует колебания породного массива, вы-
званные взрывными работами на рудниках. Для оценки параметров взрывных воздействий на 
деформационное поле в районе лазерного деформографа проведена серия опытных взрывов,  
с помощью которых исследовались диаграмма направленности и ее влияние на чувствитель-
ность лазерного деформографа и степень затухания сигнала в массиве горных пород. Масса ВВ 
(аммонита 6ЖВ) опытных взрывов, размещаемого в вертикальных скважинах глубиной до 10 м 
и диаметром 105 мм, изменялась от 9 до 30 кг. Схема расположения экспериментальных взрыв-
ных скважин и лазерного деформографа на гор. V (глубина 300 м) приведена на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема расположения экспериментальных взрывных скважин и масса зарядов ВВ опытных 
взрывов в районе установки лазерного деформографа на гор. V Стрельцовского рудного поля 

Эксперимент показал, что взрывные воздействия существенно влияют на характер поля 
деформаций в районе деформографа. На рис. 6 представлена запись взрыва 30 кг ВВ в скважи-
не № 5, удаленной на расстояние 1 045 м от деформографа. Смещение в акустической волне 
составило 2.95 мкм, а амплитуда 10 мкм. Рассчитанные коэффициент затухания этих колеба-
ний и добротность равны соответственно 0.005 и 86. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что размер зоны эффективного контроля деформографа в поперечнике составляет не ме-
нее 10 км. 

 
Рис. 6. Пример записи взрыва 30 кг аммонита 6ЖВ (в скважине № 5, удаленной на расстояние 
1 045 м от места измерения) лазерным деформографом 

Согласно результатам исследований, сейсмические волны от удаленных землетрясений и 
взрывных работ оказывают определенное влияние на состояние массива горных пород в рай-
оне установки деформографа, на которое, в частности, указывает наличие характерных резких 
скачков во временной записи деформационного сигнала (рис. 7). На первом участке записи 
(рис. 7а) наблюдается удлинение базы деформографа и ее возврат на прежний уровень, на вто-
ром (рис. 7б) наряду с удлинением базы отмечается ее последующее уменьшение с возвратом  
в исходное положение. 

Изменение деформационного поля от первого события (удаленного землетрясения) заре-
гистрировано 11 августа в 9 ч 30 мин и возврат — 11 августа в 11 ч. Удлинение базы состави-
ло 10 мкм. Во втором случае резкое увеличение базы деформографа произошло 12 августа  
в 5 ч 52 мин, затем база продолжала увеличиваться и резко уменьшилась в 7 ч 53 мин (этот 
скачок также равен 10 мкм). Возврат на первоначальный уровень произошел в 14 ч 44 мин. Пе-
ред этими резкими увеличениями базы отчетливо проявились инфрагравитационные волны  
с периодом около 3 мин. 
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Рис. 7. Временные записи деформаций массива горных пород после проведения взрывных ра-
бот 11.08.13 (а) и 12.08.13 (б) 

Показано, что практически на всех участках записей деформаций присутствуют колебания 
различной амплитуды с периодом около 2 мин, что может быть обусловлено собственными час-
тотами одного из геоблоков в районе установки деформографа. Таким образом, внешние воздей-
ствия приводят к колебаниям тектонических блоков (деформографом зарегистрировано их воз-
вратно-поступательное движение с частотой 2 и 3 мин), которые, в свою очередь, могут привес-
ти к резонансным явлениям, способным инициировать деформационные волны, провоцирую-
щие динамическое разрушение высоконапряженных участков массива горных пород. 

По результатам выполненного этапа исследований установлена принципиальная возмож-
ность с помощью лазерного деформографа проводить высокоточные измерения параметров 
деформационного поля (включая определение добротности и коэффициента затухания дефор-
мационных сигналов). Изменение его параметров под влиянием внешних воздействий в зоне 
контроля до 10 км и более может выступать дополнительным фактором при подготовке и про-
явлении опасных геодинамических событий. 

ВЫВОДЫ 

Применение в подземной горной выработке Стрельцовского рудного поля на глубине 300 м 
50-метрового лазерного деформографа обеспечивает прецизионные измерения (порог чувстви-
тельности измерения деформации составляет 1.2·10–12, динамический диапазон — 120 дБ)  
в частотном диапазоне от долей до 1000 Гц. 

По результатам обработки данных выявлен характерный для района установки деформографа 
спектр диапазона собственных колебаний Земли, соответствующий основным сфероидальным 
тонам 20 S  (53.32 мин) и 00 S  (20.40 мин), а также сфероидальному обертону 01 S , которые вносят 
свой вклад в параметры деформационного поля в районе ведения интенсивных горных работ.  

По результатам экспериментальных исследований и опытных взрывов установлено значе-
ние деформации породного массива в зависимости от энергии источника разрушения и рас-
стояния до него: при заряде ВВ 30 кг на расстоянии 1.05 км от деформографа смещение масси-
ва горных пород составило 2.95 мкм. Коэффициент затухания этих колебаний — 0.005, доб-
ротность — 86, частота — 88 Гц. 

Возможность по спектральным и амплитудно-временным характеристикам определять па-
раметры деформационных сигналов, включая добротность и коэффициент затухания деформа-
ционных сигналов, позволяет выделять и классифицировать источники упругих импульсов, 
создавая карту деформационного поля в зоне контроля. 
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