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Проанализированы результаты сейсмических наблюдений в горных выработках. Показано, 
что регистрируемые сейсмические сигналы связаны с динамическим деформированием мас-
сива горных пород массовыми взрывами. Источником инициированной сейсмичности явля-
ются динамические подвижки амплитудой 3–30 мкм по трещинам протяженностью 1 – 15 м. 
Для этих событий характерны низкие значения приведенной сейсмической энергии, что мо-
жет быть связано с малой глубиной разработки. Проявления индуцированной сейсмичности 
во времени и пространстве соответствуют закономерностям для более крупных сейсмиче-
ских событий, инициируемых удаленными землетрясениями, и свидетельствуют о невысокой 
вероятности серьезных геодинамических проявлений при разработке Коробковского место-
рождения. 
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С развитием цифровых технологий чувствительность сейсмологических наблюдений стала 
позволять регистрировать и анализировать весьма слабые события с малыми магнитудами*. Изу-
чение таких источников позволило выделить два основных типа техногенных землетрясений  
[1 – 7]. Первый — микрособытия (М < 1), источники которых по пространственным и временным 
параметрам приурочены к участкам производства горных работ, отмечая либо зоны концентрации 
напряжений, либо разгруженные области [2]. Источники сигналов второго типа представляют со-
бой подвижки по тектоническим нарушениям, расположенным в окрестности выработок [1]. 

Источники слабых сейсмических событий плотно сгруппированы в пространстве и во времени 
и располагаются в окрестности 100 – 200 м от разрабатываемых камер [1 – 4]. Если для сильных 
сейсмических событий, приуроченных к разломным зонам, характерен сдвиговый механизм, то 
для слабых событий, сопровождающих горные работы, механизмы могут быть различными [1]. 
Появление слабых событий связывают с динамическим деформированием массива горных пород, 

 

*Регистрация слабой сейсмичности и обработка результатов проведены при поддержке Российского научного 
фонда (проект № 16-17-00095). Измерения и обработка параметров колебаний от массовых взрывов выполнялись 
в рамках государственного задания (проект № 0146-2019-0006, В. И. Куликов). 
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вызванным взрывными работами и обусловленным выемкой породы квазистатическим изменени-
ем напряжений. Считается, что иерархия внутренней структуры массива горных пород играет 
важную роль в процессах его деформирования, определяет возможность аккумулирования и вы-
свобождения энергии [5 – 9]. В связи с этим статистический анализ слабой сейсмичности горного 
массива и его напряженно-деформированного состояния часто лежит в основе прогнозных мето-
дик при планировании горных работ, для предотвращения аварийных ситуаций [10, 11]. 

Коробковское железорудное месторождение входит в состав железорудных месторождений 
Курской магнитной аномалии и разрабатывается подземным способом с 1952 г. Общая его пло-
щадь составляет около 5 км2. На месторождении выделено несколько рудных залежей длиной до 
3500 м, горизонтальная мощность которых колеблется от 50 до более чем 1000 м. Мощность 
наиболее крупной Главной залежи варьирует в пределах 500 – 1000 м, Стретенской — 120 – 400 м. 
Добыча руды ведется с помощью взрывных работ, этажно-камерной системой разработки. 

К настоящему времени практически все залежи в значительной степени выработаны на 
уровне этажа между горизонтами – 71 и – 125 м (глубина 250 – 300 м от свободной поверхно-
сти). Обсуждаются вопросы безопасности разработки месторождения на более глубоком этаже 
между горизонтами – 125 и – 180 м. 

Результаты натурных измерений напряженно-деформированного состояния показали, что  
в массиве пород Главной залежи на горизонтах + 30 ÷– 200 м горизонтальные напряжения  
в 1.5 – 2.0 раза превышают вертикальные [11 – 13]. В [14] результаты измерений сопоставлены 
с данными численных расчетов параметров поля литостатических напряжений. Расчеты прово-
дились с учетом структуры массива и физико-механических характеристик пород. Показано, 
что вертикальные напряжения закономерно возрастают с глубиной, демонстрируя неплохое 
соответствие расчета в предположении литостатического распределения напряжений с резуль-
татами измерений. Иная ситуация с горизонтальной компонентой поля напряжений. Значения 
напряжений, полученные при проведении натурных измерений методом разгрузки [11 – 13], 
существенно превышают рассчитанные в предположении распределения напряжений по Дин-
нику. Такое соотношение может быть связано как с неоднородностями строения массива на 
участке проведения измерений, так и с активным тектоническим сжатием массива горных пород. 
Наблюдаемое соотношение между горизонтальными и вертикальными напряжениями доволь-
но редко встречается на столь небольшой глубине. 

Поскольку до настоящего времени никаких геодинамических проявлений при разработке 
Коробковского месторождения не наблюдалось, сейсмические наблюдения в массиве не про-
водили. Однако вопрос о геодинамической активности массива является актуальным в свете 
планов разработки более глубоких горизонтов месторождения. В этой связи поставлена задача 
исследования характеристик сейсмических сигналов, регистрируемых в массиве. В настоящей 
работе приведены результаты обработки данных наблюдений, выполненных на шахте им. Губ-
кина “Комбинат КМАруда” (далее шахта КМАруда). 

ПОСТАНОВКА И ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 

Как отмечалось выше, освоение Коробковского железорудного месторождения ведется  
с применением этажно-камерной системы разработки. Средние значения физико-механических 
характеристик разрабатываемых кварцитов (плотность ρ , модуль Юнга E , коэффициент Пуас-
сона v , модуль сдвига μ  и скорость распространения продольных Cα  и поперечных волн Cβ ), 
отобранных в горных выработках Коробковского месторождения согласно [14, 15], приведены 
ниже:  

ρ , кг/м3 E , ГПа v  μ , ГПа Cα , м/с Cβ , м/с 

3400 – 3700 65 
 – 116 0.13 –  0.33 29 – 48 4400 – 6300  2900 – 3600 
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При подготовке массовых взрывов участок породы шириной около 10 – 15 м внутри ка-
меры разбуривается рядами вертикальных скважин длиной 50 – 55 м и диаметром 105 мм. 
Суммарная масса ВВ в камере 10 – 20 т. Применяется короткозамедленное взрывание, так 
что на одну ступень замедления приходится 0.5 – 1.5 т ВВ. При каждом массовом взрыве с 
интервалом 30 –  50 с взрывается 3 – 4 камеры, расположенные на расстоянии около 1 км 
друг от друга.  

В [16] детально рассмотрены результаты измерений параметров сейсмовзрывных колеба-
ний от короткозамедленных взрывов на различных предприятиях КМА. Для взрывов на шахте 
КМАруда по результатам измерений на свободной поверхности показано, что зависимость 
максимальной массовой скорости от расстояния описывается выражением 

 

1.73081
3

4110 ,m
qV
R

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1)  

где R  — эпицентральное расстояние, м; q  — максимальное количество ВВ в одной ступени, кг.  
На малых расстояниях существенную роль играет геометрия заряда, так что измеренные 

значения оказываются заметно ниже зависимости (1). Результаты измерений в горных выра-
ботках приведены на рис. 1.  

 
Рис. 1. Зависимость максимальной массовой скорости и максимальной деформации в волне от 
приведенного расстояния для взрывов на шахте КМАруда. Точки — результаты измерений на 
горизонте – 125 м (глубина около 300 м от свободной поверхности). Линия — эмпирическая за-
висимость (1) 

Место расположения измерительных точек для проведения сейсмических наблюдений вы-
брано в окрестности зоны смыкания Главной и Стретенской залежей [13], которая характери-
зуется как зона тектонических нарушений общей мощностью около 100 м (рис. 2). Измерения 
проводились акселерометрами Bruel&Kjaer 8306 с рабочей полосой частот 0.08 – 1000 Гц. Дат-
чики устанавливались на вертикальной стенке выработки на глубине около 300 м в пунктах 

1 4T T− , расположение которых показано на рис. 2. В различных экспериментах участвовало от 
1 до 4 измерительных пунктов. Регистрация велась на 14-разрядное АЦП E14-440 L-Card с ча-
стотой опроса 10 кГц. Чувствительность измерительного канала составляла 7.8 мкм·с2/отсчет. 
Дополнительно на отдельный канал велась запись временной метки для контроля частоты 
опроса АЦП. 
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Рис. 2. Геологический план горизонта, совмещенный со схемой участка проведения измерений,  
и расположение разрабатываемых камер 1.1 и 1.2 (прямоугольники) для взрыва 06.07.2019 г.: 
1 — место взрыва в камере 1.2; 2 — расположение измерительных станций 1 4T T− ; 3 — зареги-
стрированные события после проведения взрывов; черные окружности соответствуют уровню 
динамических деформаций 10-6 от соответствующего взрыва, пунктирная окружность — уровню 
динамических деформаций 3·10–6    

Измерения показали, что большинство сигналов, регистрируемых до проведения массовых 
взрывов, связаны с различными техногенными процессами — подрывом малых технологиче-
ских зарядов ВВ, работой механизмов и т. д. Измерения осуществлялись в течение 12 – 16 ч  
в период прекращения горных работ, которые останавливаются примерно за 2 ч до проведения 
взрыва и возобновляются через сутки. 

Предварительная обработка исходных данных состояла в удалении низкочастотной состав-
ляющей и высокочастотных резонансных пиков (в соответствии с АЧХ датчиков) с помощью 
полосового фильтра Баттерворта 2-го порядка в диапазоне частот 10 – 1000 Гц. Обнаружение 
сигналов проводилось по каждому каналу отдельно. Стандартная методика детектирования сиг-
налов STA/LTA [17] показала много ложных срабатываний из-за наличия техногенных помех, 
поэтому применялась методика выделения, отработанная при выполнении предварительных из-
мерений [18]. Спектр исследуемого интервала записи строился с помощью быстрого преобразо-
вания Фурье в скользящем окне длительностью 0.05 с и перекрытием 0.025 с. Обнаружение со-
бытий проводилось по превышению порогового значения выбранным параметром. В качестве 
параметра для детектирования использовалась сумма спектров ускорения  
в скользящем окне в заданном диапазоне частот 2

1
( )f

f
A f∑ , где ( )A f  — ускорение, рассчитан-

ное в скользящем окне 0.05 с, 1 10f =  Гц, 2 1f =  кГц — частоты, определяющие границы частот-
ного диапазона при обнаружении сигнала. Уровень, по которому выделялись события, выбирал-
ся индивидуально в каждом случае с учетом уровня сейсмического шума на каждом канале. 

Для экспериментов, в которых работали четыре станции, осуществлялась локация источни-
ков сейсмических событий. На рис. 3 показаны волновые формы от одного из индуцированных 
событий, зарегистрированных измерительными станциями 1 4T T− . Пунктирная линия соответ-
ствует временам первых вступлений. Для каждого обнаруженного сигнала определялось время 
прихода волны на станцию. Локация сейсмических событий проводилась с помощью метода 
засечек. Скорости распространения колебаний, оцененные в предположении однородности 
среды на участке проведения измерений, составляют для продольных волн 5570 630Cα = ±  м/с, 
для поперечных волн — 3130 630Cβ = ±  м/c, что находится в хорошем соответствии со значе-
ниями, определенными по образцам.  
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Рис. 3. Примеры волновых форм от одного из событий, индуцированных массовым взрывом 
06. 07. 2019 г., зарегистрированных акселерометрами на станциях 1 4T T−  

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  
ИНДУЦИРОВАННЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 

Связь большинства сейсмических событий с массовыми взрывами демонстрирует зависи-
мость кумулятивного числа зарегистрированных импульсов от времени. Если до взрыва куму-
лятивное число событий N  возрастает медленно (обычно единицы событий в час в период 
прекращения техногенной деятельности), то после взрыва наблюдается резкий всплеск сей-
смической активности, интенсивность которой постепенно спадает со временем. Количество 
событий, индуцированных за первые десятки секунд после взрыва, неизвестно, поскольку они 
происходят на фоне сейсмических колебаний.  

Зависимость ( )N t  для одного из взрывов (06.07.2019 г.) представлена на рис. 4. Изменение 
количества индуцированных событий во времени хорошо описывается логарифмическим зако-
ном. Отмечено наилучшее приближение (коэффициент детерминации 0.988χ = ) эксперимен-
тальных данных функцией 

 0 018.1ln( ) 65.4N N t t− = − + , (2) 
где 0N  — условное количество событий, произошедших в первые 1.0 – 1.5 мин после взрыва, 
когда уровень шума слишком высок для регистрации; t  — время; 0t  — условное время взрыва. 

 
Рис. 4. Изменение кумулятивного количества событий, индуцированных взрывами 06.07.2019 г., 
во времени. Точки — результаты измерений; линия — зависимость (2) 

Зависимость (2) по форме соответствует известному закону изменения количества афтер-
шоков землетрясения со временем — закону Омори [19]. Детальное рассмотрение данных на 
рис. 4 показывает, что в действительности зависимость ( )N t  не гладкая, а имеет интервалы за-
тишья и возобновления активности. 



А. Н. Беседина, С. Б. Кишкина, Г. Г. Кочарян и др. 

 17

Графики повторяемости последовательностей событий имеют типичный вид, соответству-
ющий закону Гутенберга – Рихтера [20]. На рис. 5 показано распределение последовательно-
стей сейсмических событий по амплитуде сигнала до и после взрывов в виде функций распре-
деления (значки) и гистограмм. Графики построены по результатам измерений при нескольких 
взрывах, проведенных в течение 2017–2019 гг. в шахте КМАруда. Обе зависимости имеют 
практически одинаковый наклон, при этом в среднем количество событий, зарегистрированное 
после взрывов, в 6 раз больше, чем количество событий до взрывов. Полученные результаты 
свидетельствуют о подобии релаксационных процессов в среде при различных видах внешнего 
воздействия на массив горных пород.  

 
Рис. 5. Распределение зарегистрированных последовательностей сейсмических событий по ам-
плитуде сигнала: 1 — до взрывов; 2 — после взрывов 

Наиболее подробно изучена последовательность сейсмических событий, индуцированная 
массовым взрывом 06.07.2019 г. В этом эксперименте работали четыре сейсмические станции, 
что дало возможность уверенно выделить большинство событий на фоне помех и лоцировать 
их источники (расположение камер 1.1 и 1.2 показано на рис. 2). 

. Ниже приведены параметры взрывов 06.07.2019 г.: 
Номер взрыва 1 2 3 
Номер камеры 1.1 1.2 2 3 
Масса ВВ в камере Q , кг 10353 2081 5222 4838 
Масса ВВ в ступени замедления q , кг 1200 552 864 800 
Число ступеней 17 5 6 6 
Продолжительность детонации, мс 450 100 125 125 
Расстояние до станции Т3 (0,0), м 310 100 4380 2500 
Приведенное расстояние до станции Т3 (0,0),  
м/кг1/3 30 12 460 270 

Моментные магнитуды wM  зарегистрированных событий оценивались по скалярному сей-
смическому моменту 

 0M SDμ= , (3) 

где μ  — модуль сдвига; S  — площадь разрыва; D  — амплитуда подвижки в очаге; 0M  оце-
нивалась по результатам измерений параметров низкочастотной области спектра сейсмических 
колебаний при помощи соотношения 

 
cF
RCM 0

3

0
4 Ω

=
πρ ,  
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здесь ρ — плотность породы; C  — скорость распространения волн; R — расстояние от источ-
ника до точки наблюдения; 0Ω  — амплитуда “полки” в низкочастотной части спектра смещения, 
которая оценивается при помощи аппроксимации зарегистрированного спектра одним из мо-
дельных; cF  — коэффициент, учитывающий направленность излучения.  

Для большинства событий на малых эпицентральных расстояниях объемные волны не раз-
деляются, поэтому расчет очаговых параметров проводился по всей волновой записи сейсми-
ческого события. Как показано в [1], в таких случаях для оценок можно использовать 

0.52 0.63cF −∼ . Для аппроксимации низкочастотной части спектра смещения применялась из-
вестная модель Брюна [21], для которой амплитудный спектр смещения описывается функцией 

 0
2 2

0

Ω( )
1 /

f
f f
Ω

=
+

,  

0f  — угловая частота излучения источника. Построение аппроксимирующего спектра, соглас-
но модели, проводилось с помощью метода наименьших квадратов по исходным данным ам-
плитудного спектра смещения. Магнитуда рассчитывалась по соотношению из [22]: 

02 / 3(lg 9.1)wM M= − . 
Зависимость магнитуд зарегистрированных событий от расстояния до станции Т3 приведе-

на на рис. 6. Сплошная линия определяет приблизительный порог чувствительности системы 
сейсмических наблюдений. Это означает, что все зарегистрированные события инициированы 
взрывом, проведенным в камере 1.2. Согласно данным рис. 1, динамические деформации от 
этого взрыва в области расположения лоцированных гипоцентров составляли 6(1 3) 10ε −> ÷ ⋅ . 
Динамические деформации от взрыва в камере 1.1 не превышали значения 5·10–7, а от взрывов 
в камерах № 2 и 3 были на один-два порядка меньше. Значения 610−≥ε  типичны для иниции-
рования деформационных событий сейсмическими волнами [23]. 

 
Рис. 6. Зависимость магнитуд зарегистрированных событий от расстояния до станции T3. Пря-
мая линия — приблизительный порог чувствительности системы сейсмических наблюдений 

Расчет излученной сейсмической энергии проводился с помощью интегрирования спектра 
скорости [1]: 

 24sE CJRπρ= ,  

где J  — поток энергии; R — расстояние между источником и измерительной станцией.  
Поток энергии определяется как 
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 2

1

2

3 2 ( )
f

f
J V f df= ⋅ ∫ ,  

1f =10 Гц; 2f =1 кГц; ( )V f  — модуль спектра скорости [1]. 
Радиус источника 0r  оценивался по модели кругового разлома [24]: 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0 2 f

KC
r

π
β  (4) 

с величиной сброшенного напряжения: 

 3
0

0

16
7

r
M

=Δσ , (5) 

1.66K =  — константа, которая дает хорошую сходимость с результатами наблюдений в шахтах [1].  
Рассчитанная сейсмическая энергия варьирует от 10–3 до 1 Дж при изменении сейсмическо-

го момента на два порядка 105 – 107 Н⋅м. Проведенные расчеты с помощью соотношений (4) и 
(5) показали, что полученные значения магнитуд и угловых частот сейсмических источников, 
индуцированных взрывом, соответствуют радиусу очага 1.1 – 6.7 м, а сброшенное напряжение 
находится в диапазоне от 300 Па до 0.02 МПа. Использование соотношения (3) позволяет оце-
нить амплитуду подвижки по трещине 3 30D −∼  мкм. 

Анализ местоположения лоцированных очагов сейсмических событий, инициированных 
взрывом 06.07.2019 г. (см. рис. 2), демонстрирует явно асимметричное их расположение отно-
сительно ближайшего взрыва в камере 1.2. Существенную роль играют, вероятно, геометрия 
камеры (концентрация напряжений в окрестности выработки) и расположение тектонического 
нарушения, проходящего субпараллельно оси камеры. Плотность индуцированных событий  
с расстоянием от взрыва (рис. 7) снижается примерно пропорционально 2R .  

 
Рис. 7. Изменение плотности индуцированных событий с расстоянием от взрыва в камере 1.2 
06.07.2019 г. Линия — наилучшее приближение экспериментальных данных линейной функцией 

На рис. 7 под плотностью подразумевается количество событий в двадцатиметровых ин-
тервалах, размер которых приблизительно соответствует точности локации. Заметим, что при 
построении регрессии не использовалась точка, соответствующая количеству событий в интер-
вале 0 – 20 м, поскольку большая часть событий в этом интервале произошла в первую минуту 
после взрыва и не зарегистрирована на фоне сильных колебаний. Изменение плотности эпи-
центров примерно соответствует степени затухания с расстоянием амплитуды сейсмических 
колебаний в ближней зоне взрыва, что позволяет предположить определяющую роль динами-
ческой нагрузки при инициировании сейсмических событий. Подобная ситуация наблюдается 
при анализе плотности распределения афтершоков некоторых землетрясений [23, 25]. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Почти полное отсутствие заметных сейсмических событий до взрыва и установленные за-
кономерности изменения индуцированной сейсмичности во времени и пространстве свиде-
тельствуют о том, что регистрируемые сейсмические сигналы связаны именно с динамическим 
деформированием массива горных пород. В целом обнаруженные закономерности аналогичны 
соответствующим зависимостям, наблюдаемым при инициировании деформационных событий 
сейсмическими волнами от удаленных землетрясений [23]. С учетом работ по оценке напря-
женно-деформированного состояния массива [14] и по мониторингу сейсмической активности 
[18] полученные результаты позволяют предположить, что геодинамическая обстановка в пре-
делах рудного поля сохраняется спокойной. 

Зарегистрированные события связаны с подвижками амплитудой 3 30D −∼  мкм по трещи-
нам (в некоторых случаях с образованием трещины) длиной 1 – 15 м. К сожалению, использо-
ванная система измерений не позволяет определить тип деформации (отрыв, сдвиг  
и т. д.) в очаге каждого сейсмического события. В этой связи для классификации сейсмических 
событий применен подход, предложенный в [26], для анализа сигналов акустической эмиссии 
при деформировании геоматериалов [27]. Согласно [26], классификация сейсмических событий 
проводится по параметру WI: 

 
( )
( )

max s

e max

t t
WI

t t
−

=
−

,  

характеризующему форму волнового пакета, где st  — время, соответствующее началу сигнала; 

et  — время окончания сигнала; maxt  — время, соответствующее максимуму волнового пакета. 
Время et  определялось при снижении соотношения сигнал/шум ниже 2.  

На рис. 8а представлено распределение зарегистрированных событий в течение дня 
06.07.2019 г. по параметру формы WI. На гистограмме отчетливо выделяются два максимума. 
Следуя подходу в [27], сейсмические импульсы могут быть условно разделены на три класса: 

( )0;0.15WI ∈  — класс “трещины отрыва” (38 событий), [ ]0.15;0.23WI ∈  — “промежуточный” 

класс (11 событий) и ( ]0.23;1WI ∈  — класс “трещины сдвига” (42 события). Примеры волно-
вых форм, соответствующих разным значениям параметра WI, показаны на  на рис. 8б. Таким 
образом, около 45 % событий с большой вероятностью представляют собой трещины сдвига. 

В сейсмологии в качестве характеристики деформационного процесса используется такой 
параметр, как приведенная сейсмическая энергия 0/se E M= . Она определяет степень дина-
мичности события. Сейсмический момент 0M  не зависит от скорости выделения энергии в 
очаге и будет одним и тем же для быстрого динамического срыва (землетрясения) и медленной 
пластической подвижки (события медленного скольжения) при одинаковых значениях площа-
ди разрыва и амплитуды смещения по нему. Сейсмическая энергия sE , напротив, определяется 
тем, насколько бόльшая доля энергии деформирования перейдет в упругие колебания.  

Еще один широко используемый параметр — кажущееся напряжение: 

 
0

s s
a

E E
M US

σ μ= =
Δ

,  

т. е. некоторая условная часть напряжений на разломе, работа которой не расходуется на раз-
рушение или тепловые потери. 
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Рис. 8. Распределение сейсмических событий, индуцированных взрывами 06.07.2019 г., по па-
раметру волной формы WI (а) и примеры волновых форм, соответствующие разным значениям 
параметра WI (б). Стрелками указаны начало и окончание сигналов  

Соотношение между энергией, идущей на разрушение контакта GE , и излученной сейсми-
ческой энергией sE  выражается через отношение кажущего напряжения и сброшенного 
напряжения:  

 2s a
R

s G

E
E E

ση
σ

= =
+ Δ

,  

которое можно использовать для оценки скорости распространения разрыва rV  в очаге каждого 
зарегистрированного сейсмического события [23]. 

Для первой сдвиговой моды справедливо [28] 

 
1

1
1

r

R
R

r

S

V
C
V
C

η
−

= −
−

, (6) 

а для трещин отрыва [29] 

 r
R

R

V
C

η = . (7) 

Полагая, что коэффициент Пуассона в массиве совпадает со значением 0.27v = , получен-
ным на образцах, имеем из (6) и (7) значения /r SV C  для событий сдвигового типа и для трещин 
отрыва, показанные на рис. 9.  

Видно, что скорость распространения разрыва изменяется в пределах 0.08 0.48r S SV C C= −  
для трещин отрыва и 0.12 0.59r S SV C C= −  для трещин сдвига. Скорости распространения раз-
рыва имеют широкий диапазон значений и в среднем заметно меньше предельного значения 
для скорости динамического распространения трещины 0.9r SV C= .  
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Рис. 9. Скорости распространения разрыва rV  в очаге для трещины отрыва (серые ромбы) и для 
трещины сдвига (черные кружки)  

То, что степень динамичности инициированных сейсмических событий на Коробковском ме-
сторождении довольно низка, подтверждает и сопоставление с мировыми данными по очаговым 
параметрам слабой сейсмичности (рис. 10). Значения отношения 0/ MEs  для шахты КМАруда ле-
жат на 1 – 2 порядка ниже результатов наблюдений за индуцированной сейсмичностью на других 
месторождениях [25], где измерения велись на гораздо больших глубинах — до 4000 м.  

 
Рис. 10. Сопоставление значений приведенной сейсмической энергии 0/sE M , рассчитанных для 
событий в шахте КМАруда, с мировыми данными для разных величин сейсмического момента: 1 – 8 
мировые данные по глубоким (ссылки приведены в [23]); 9 — Коробковское месторождение 

ВЫВОДЫ 

Наблюдения за слабой сейсмичностью, индуцированной горными работами на Коробков-
ском месторождении КМА, позволили установить основные закономерности возникновения 
этих событий и оценить характеристики их очагов. 

Малое количество сейсмических событий, регистрируемых в шахте в период технологиче-
ских пауз, свидетельствует о том, что наблюдаемые сейсмические сигналы связаны именно  
с динамическим деформированием массива горных пород массовыми взрывами. Расположение 
очагов микроземлетрясений определяется местом проведения взрыва, геометрией горных вы-
работок и расположением тектонических нарушений. 

Магнитуды зарегистрированных сейсмических событий находятся в диапазоне от 
8.2−=wM  до 1.4wM = − , что соответствует подвижкам амплитудой 3 – 30 мкм по трещинам 

длиной 1 – 15 м.  
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Низкие значения приведенной сейсмической энергии e ~10–8 – 10–6 позволяют отнести заре-
гистрированные события к категории “мягких” землетрясений. Закономерности проявления 
индуцированной сейсмичности во времени и пространстве соответствуют наблюдаемым про-
явлениям дистанционно инициируемых сейсмических событий значительных магнитуд. 

Выполненные наблюдения позволяют сделать предварительный вывод о малой вероятно-
сти серьезных геодинамических проявлений при разработке Коробковского месторождения. 
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