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Выполнены экспериментальные исследования по определению концентрации очагов сейсми-

ческих событий при разработке рудных запасов рудника Таймырский. Установлены особен-

ности формирования и распределения этих зон в массиве горных пород при отработке пане-

лей. Изучено влияние объема выработанного пространства на суммарную энергию сейсмиче-

ских событий до и после затопления и откачки воды из шахт, что позволяет прогнозировать 

уровень удароопасности при дальнейшей отработке рудных запасов. 
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На территории Норильского промышленного района сосредоточены наиболее ценные запа-

сы полиметаллических руд. Освоение осуществляется системами разработки с закладкой выра-

ботанного пространства [1 – 5]. В феврале 2021 г. при ведении работ на руднике Таймырский 

произошел прорыв воды с водоносного слоя на гор. – 350 м. В результате затоплению подверг-

лись выработки на гор. – 1050 ÷ 1400 м. В настоящем исследовании по полученным данным 

с помощью системы РЕЛОС-Р/Ш-64-Н дана оценка особенностей формирования и распределе-

ния зон концентрации очагов сейсмических событий до и после затопления этих горизонтов. 

Система РЕЛОС-Р/Ш-64-Н применяется для измерения виброскорости микросейсмических 

и сейсмоакустических колебаний, возникающих при динамических проявлениях давления 

в массивах горных пород, а также для мониторинга потенциально опасных шахтных полей и их 

участков и прогнозирования степени удароопасности [6 – 11]. Система представляет собой со-

вокупность первичных преобразователей, приемопередающих и электронно-вычислительных 

блоков, а также вспомогательных устройств, размещаемых в подземных выработках и на 

наземном стационарном посту (измерительно-вычислительном комплексе). 

 

Работа выполнена в рамках проекта НИР (№ гос. регистрации 121051900145-1). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЫЯВЛЕНИЯ РАЙОНОВ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  

СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ДО И ПОСЛЕ ЗАТОПЛЕНИЯ ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА 

Объектом исследования являются вскрытые богатые рудные залежи участка Большой Горст 

рудника Таймырский (рис. 1). 

 

Рис. 1. Технологическая схема вскрытия богатых руд залежи участка Большой Горст: 1 — отра-

ботанные участки богатой руды. Штриховкой показаны участки добычи руды в разные года 

До затопления рудника зарегистрировано более 8 тыс. сейсмических событий с суммарной 

энергией 106 Дж. На рис. 2 представлены девять зон сейсмической активности в шахтном поле, 

располагаемые в панелях рудных залежей. В процессе отработки рудных запасов до затопления 

активизировался район массива горных пород вокруг панелей в зонах 1, 5, 6, 8, где энергия собы-

тий изменялась от 5 до 10 тыс. Дж. 

 
Рис. 2. Зоны сейсмической активности (1 – 9) с различной энергией, зарегистрированной 

до затопления рудника 



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 4, 2024 

 54 

После затопления выработок и откачки части воды из шахт произошло перераспределение 

сейсмической активности в семи зонах. В панелях 9, 10 произошло 1520 сейсмических событий 

(зона 1), из них 12 с энергией более 4500 Дж. В 2021 г. после затопления, по сравнению с 2020 г. 

до затопления, количество сейсмических событий с энергией до 70 Дж увеличилось с 119 

до 330, с энергий 70 – 500 Дж — с 609 до 982, а с энергией 500 – 4500 Дж уменьшилось  

с 256 до 196 и с энергией 4500 – 10000 Дж — с 14 до 12. При отработке панелей суммарная 

сейсмическая энергия после затопления сначала снизилась в 1.5 – 5.0 раз, затем увеличилась 

в 1.3 – 7.0 раз (рис. 3). 

 

Рис. 3. Перераспределение сейсмической энергии событий до (а) и после (б) затопления:  

1 – 8 — панели 

Сейсмические события с высокой плотностью распределения наблюдались перед фронтом 

ведения очистных работ и рассредоточенно после затопления (рис. 4). 

 

Рис. 4. Места расположения событий разной энергии при отработке панелей 9, 10 

ВЫДЕЛЕНИЕ ЗОН СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НА ИССЛЕДУЕМЫХ УЧАСТКАХ РУДНИКА 

После затопления отмечалось снижение максимальной, минимальной и средней энергии 

одного события на 48.6, 62.0 и 41.0 % соответственно. В районе панелей 7 – 9 произошло 

595 событий, из которых одно с энергией 4500 Дж и одно с энергией 10 тыс. Дж. По сравнению 

с предыдущим 2022 г. образовались десять новых зон сейсмической активности (рис. 5). 
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Рис. 5. Очаги сейсмических событий 1 – 10 в 2023 г. 

Увеличение суммарной энергии по сравнению с предыдущим годом составило 44 %,  

причем сейсмические события регистрировались в кровле горных выработок (рис. 6). 

 

Рис. 6. Суммарная энергия в активных зонах при отработке панелей 7 – 9 (1), 10 – 11 (2), 

24 – 25 (3) и 25 – 26 (4) 

ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ ОТРАБОТКИ РУДНЫХ ЗАПАСОВ НА СЕЙСМИЧЕСКУЮ  

ЭНЕРГИЮ СОБЫТИЙ 

На глубине 1.02 – 1.60 км сейсмическая энергия изменялась от 110 до 6164 Дж (рис. 7).  

Отработка панели 12 спровоцировала на глубине 1.12 – 1.39 км сейсмические события с энер-

гией 2750 – 7074 Дж. Высокую сейсмическую активность вызвала выемка панелей 8, 9, 11,  

24 – 26 на глубине 1.2 – 1.4 км. 
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Рис. 7. Сейсмическая энергия событий с изменением глубины горных работ в панелях 8 (а) и 12 (б) 

ОБЪЕМ ВЫРАБОТАННОГО ПРОСТРАНСТВА И СЕЙСМИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ СОБЫТИЙ 

В процессе отработки панелей объем выработанного пространства стал более 3500 тыс. м3, 

суммарная энергия сейсмических событий достигала 2.28∙105 Дж. Была выполнена оценка гео-

динамического состояния горных пород путем рассмотрения отношения суммарной энергии 

сейсмических событий к объему массива горных пород, где регистрировались события (Kc). 

При выемке панелей 0, 2, 3, 6, 12 – 18, 20, 21, 23 – 25, 27 значения Kc соответственно состави-

ли 0.01; панелей 1, 5, 7, 10, 11, 19, 26 — 0.02; панели 8 — 0.03; панели 9 — 0.04 (рис. 8а). Выемка 

панелей 1, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 19, 26 способствовала активизации сейсмики в 2 – 4 раза. Отметим, 

что сейсмическая активность снизилась при отработке панелей 1, 11, 13, 27, увеличились — при 

выемке панелей 6, 7, 8, 9, 10, 26, 25, т. е. часть массива пород по геодинамическим явлениям пе-

решла к опасным. Данный вывод особенно характерен для оценки панелей 8, 9, 10, 25. Уменьше-

ние сейсмичности возможно посредством снижения интенсивности отработки данных панелей. 

 

Рис. 8. Распределение показателя сейсмической активности Kc при отработке панелей 1 – 27 

в первом (а) и втором (б) полугодиях 2023 г. 

Изменение сейсмической активности после затопления обусловлено ростом трещиновато-

сти массива из-за воздействия воды. Водонасыщение массива привело к снижению суммарной 

энергии сейсмических событий при увеличении их количества. 

ВЫВОДЫ 

Выделены девять районов концентрации очагов сейсмических событий до затопления 

и семь после затопления. Отмечено снижение максимальной энергии одного события прибли-

зительно на 50 %. После затопления в районе отработки панелей события регистрировались 

в кровле, почве и рудном теле. Отработка панелей до и после затопления горизонтов способ-
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ствовала формированию зон сейсмической активности на глубине 0.95 – 1.40 км и более, 

при этом до затопления количество зон было меньше, а энергия сейсмических событий выше. 

После затопления количество зон увеличилось, их энергия снизилась. 

Установлено влияние объема выработанного пространства на сейсмическую энергию со-

бытий. Отношение суммарной сейсмической энергии событий к объему массива горных пород, 

где располагались события, колебалось в пределах 0.01 – 0.13. Выемка панелей 8, 9, 10, 25 пока-

зала, что увеличение отношения суммарной сейсмической энергии событий к объему массива 

горных пород с 0.04 до 0.13 способствовало росту сейсмической активности в 1.5, 3, 13 раз. 
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