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ОЦЕНКА ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЙ
ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ

В ГОРНОДОБЫВАЮЩИХ СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ
РАЙОНАХ

В статье изложены результаты анализа геодинамической ситуации в южной части Кеме-
ровской области, где расположены горнодобывающие предприятия, осуществляющие добычу угля 
и железной руды открытым, подземным или комбинированным способами. Район характеризу-
ется повышенной природной сейсмичностью. В зонах ведения горных работ в связи с наличием 
постоянно действующих горнодобывающих предприятий сейсмические события приобретают 
смешанный природно-техногенный характер. Для обеспечения устойчивого функционирования 
горнодобывающих предприятий посредством прогнозирования и исключения негативного влия-
ния природно-техногенных землетрясений предлагается создание и реализация технологически 
цифрового подхода, включающего синтез результатов системного мониторинга внутренних 
факторов геосистемы, технологических процессов и воздействий внешней среды. 

Ключевые слова: СЕЙСМИЧНОСТЬ, ГОРНОДОБЫВАЮЩИЕ ПРЕДПРИЯТИЯ, ВЗАИМ-
НОЕ ВЛИЯНИЕ, ИНСТРУМЕНТАЛЬНО-ВИЗУАЛЬНЫЙ МОНИТОРИНГ.

Введение. В России высокой сейсмич-
ностью характеризуются районы Северного 
Кавказа, Сибири, Дальнего Востока и остров 
Сахалин  [1,  2]. Особую опасность для насе-

ления и экономики сейсмически активных 
районов представляют горнодобывающие 
предприятия, осуществляющие добычу по-
лезных ископаемых открытым, подземным 
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или комбинированным способами. Одним 
из таких регионов является Кемеровская об-
ласть, в пределах которой осуществляется 
отработка угольных и рудных месторожде-
ний в условиях повышенной природной сей-
смичности с магнитудой до 7, возникающей 
под влиянием движения горных структур 
Кузнецкого Алатау и Салаирского кряжа на-
встречу друг к другу. 

Неблагоприятная геодинамическая си-
туация в Кузбассе возникла не только вслед-

Рис.1. Фрагмент геологической карты Кемеровской области

ствие сложного строения недр, пространст-
венного взаимовлияющего расположения 
геодинамически активных разломов (рис. 1), 
но и из-за интенсификации техногенных ми-
кроземлетрясений, возникающих под влия-
нием массовых взрывов и блочного обруше-
ния пород на шахтах и карьерах. Гипоцентр 
очагов природных и техногенных землетря-
сений располагается, как правило, на глуби-
нах до 15–20 км [1, 3]. 
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Интенсивность природных и техноген-
ных микроземлетрясений подтверждается 
результатами анализа динамики угледобы-
чи в Кузбассе, где по состоянию на начало 
2021 года работали 40 шахт и 56 разрезов [4]. 
В последние 5 лет доля добычи угля открытым 
способом увеличилась в пределах 57–66  % 
при соответствующем снижении добычи под-
земным способом. Сокращение добычи угля 
подземным способом связано с негативным 
влиянием следующих факторов: увеличения 
глубины разработки до 800  м, сокращения 
инвестиций на развитие шахтного фонда, от-
носительно высокого по сравнению с разреза-
ми уровнем травматизма. 

По данным исследований  [5, 6, 7], а так-
же исходя из наблюдений по поверхности и 
в горных выработках, происходит измене-
ние частоты и силы сейсмических событий с 
магнитудами 1–5, что влияет на подземные и 
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В 2003  году произошло сильное земле-
трясение в Алтае-Саянском регионе. Макси-
мальная магнитуда 6,7–7,5, магнитуды афтер-
шоков — до 5,5. Интенсивность колебаний в 
эпицентре (50,14° с.ш., 87,58° в.д.) составляла 
9,0–9,5  балла. Это самое крупное из наблю-
даемых землетрясений вблизи Кемеровской 
области. Как отмечалось в статье  [8], Горно-
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алтайское землетрясение отразилось на гео-
динамической обстановке Кузбасса, так как 
некоторые геодинамически активные разло-
мы Алтая и Кузбасса пересекают друг друга 
(рис. 1).

В связи с наличием постоянно действу-
ющих горнодобывающих предприятий сей-
смические события приобретают смешанный 
природно-техногенный характер. Как пока-
зывают результаты статистической обработ-
ки геодинамических явлений, в настоящее 
время на территории Кузбасса отсутствуют 
сильные, присущие для данной территории 
сейсмические события. Постоянные массо-
вые взрывы снижают напряжения, накопив-
шиеся в земной коре, препятствуют росту 
энергии для более мощных землетрясений. 
Соответственно, сложившаяся геодинамиче-
ская ситуация региона способствует нараста-
нию общего количества мелких сейсмических 
событий природно-техногенного характера и 
при этом снижает напряжения в очагах воз-
можных более крупных концентраторов на-
пряжений. 

Взаимное влияние разных способов отра-
ботки месторождения основано на геомехани-
ческом, гидрологическом, динамическом воз-
действии на массив горных пород. Изучением 
сложных геомеханических процессов, проте-
кающих в техногенном полигоне подземной 
и открытой отработки месторождений, зани-
мались учёные ВНИМИ, ИГД.  им.  А.А.  Ско-
чинского, ИГД  СО  РАН, КузНИУИ, МГГУ, 
СибГИУ и др. 

Но стоит отметить, что единая методоло-
гическая база установления взаимного влия-
ния открытых и подземных работ в условиях 
сейсмической активности не создана: не вы-
явлены условия геомеханического взаимо-
действия протекающих процессов в земной 
коре при одновременном ведении открытых 
и подземных работ  [9, 10]. Это не позволяет 
осуществлять проектирование и ведение гор-
ных работ на лицензионных участках, находя-
щихся в непосредственной близости. 

Исходя из выше сказанного, актуальными 
являются исследования, направленные на со-
здание методологии определения взаимного 

влияния смежных действующих и ликвиди-
рованных предприятий, а также вида техно-
логий добычи угля и газа, изменений рельефа 
поверхности при антропогенной деятельнос-
ти человека.

Методы исследований. Для оценки при-
родно-техногенной геодинамической актив-
ности в горнодобывающих сейсмически ак-
тивных районах использованы следующие 
методы:

– инструментально-визуальный монито-
ринг динамических явлений; 

– статистический анализ количества оча-
гов возникновения и интенсивности сейсми-
ческих событий;

– выявление закономерностей качествен-
но-количественного воздействия системы 
открытых и подземных выработок на интен-
сивность природно-техногенных микрозем-
летрясений;

– создание алгоритма объектно-ориенти-
рованного методического подхода для много-
ступенчатого сбора и анализа геологической, 
геофизической, тектонической и сейсмической 
информации, разработки и реализации циф-
ровых виртуальных моделей предприятий.

Результаты исследований. Из горной 
практики известно, что существенное влия-
ние технологической взаимосвязи соседних 
горнодобывающих предприятий происходит 
при одновременном ведении горных работ, 
совмещенных в одной условной вертикаль-
ной плоскости, что усиливает развитие гео-
механических процессов. На сейсмическую 
активность также влияет высокая концент-
рация горных работ в регионе, особенно при 
разработке месторождений открытым спосо-
бом, так как при производстве технологиче-
ских взрывов происходит изменение гидро-
геологических условий и пригрузка массива 
отвалами вскрышных пород. Это перераспре-
деление напряжений в массиве является од-
ной из причин техногенных землетрясений. 

Анализ геомеханического состояния бор-
тов разрезов показывает наличие воздейст-
вия двойных вибрационных нагрузок. Первая 
очередь вибрационных нагрузок возникает от 
взрывных работ, а вторая — от спровоциро-
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ванных взрывами техногенных сейсмических 
событий. Невысокий класс энергетических 
событий (до 4 баллов) оказывает влияние на 
горные работы из-за высокой частоты и дли-
тельности воздействия по времени (до не-
скольких месяцев). Сложный характер воз-
действия энергии взрывов на горный массив 
приводит к изменению геомеханической и 
гидрогеологической ситуаций, развитию 
оползневых процессов, разрушению бортов.

Особенностью комплексного освоения 
пластовых месторождений Кузбасса являет-
ся расположение подземных горных вырабо-
ток вблизи зоны ведения открытых горных 
работ или под ними, что иногда приводит к 
негативному взаимному влиянию [5]. Стоит 
отдельно отметить, что в процессе проведе-
ния и эксплуатации подземные горные выра-
ботки находятся под влиянием многочислен-
ных динамических нагрузок, например, под 
бортами карьеров отвалами пород вскры-
ши. По мере отработки месторождения гор-
ные работы переходят на новые горизонты, 
углубляются. Это увеличивает вероятность 
возникновения динамических явлений или 
наведенной сейсмической активности, повы-
шает напряжения в целиках между открыты-
ми и подземными выработками [11].

Несмотря на разгрузку массива горных 
пород от напряжений при проявлении ми-
кроземлятрясений природного или техно-
генного происхождения, вероятность зем-
летрясения с максимальной магнитудой 5–7 
не исключается. В настоящее время проек-
тирование и принятие проектных решений 
в части сейсмической опасности региона 
осуществляется только для поверхностных 
зданий и сооружений. Требования по защи-
те горных выработок в действующей норма-
тивно-правовой базе отсутствуют. Поэтому 
актуальной научно-практической задачей 
является разработка антисейсмических мер 
для использования при проектировании и 
отработке угольных месторождений [2, 6, 8]. 

Для разработки таких требований пред-
лагается проведение следующего инструмен-
тально-визуального мониторинга:

– вибрационных воздействий техноген-
ного и естественного происхождения на со-
стояние горных выработок и сооружений;

– деформаций вмещающего массива и 
элементов крепи горных выработок;

– сейсмических событий с выявлением 
их пространственно-временного распро-
странения в пределах соседних лицензион-
ных участков открытых и подземных горных 
работ.

По результатам предварительных иссле-
дований в условиях Ерунаковского района 
Кузбасса установлено, что массив горных 
пород под влиянием триггерных и вибраци-
онных нагрузок ведет себя как дискретная 
среда. Продолжительное периодическое воз-
действие таких нагрузок провоцирует осла-
бление связей между природными и техно-
генными блоками и, как следствие, изменение 
напряженно-деформированного состояния 
вблизи горных выработок. Для проведения 
исследования взаимного влияния природно-
технической системы, создаваемой в усло-
виях отработки месторождений каменного 
угля, предлагается блок-схема алгоритма 
проведения исследований (рис.  2). Рассма-
тривается алгоритм многоступенчатого сбо-
ра и анализа геологической, геофизической, 
тектонической сейсмической информации, 
разработка и реализация цифровых вир-
туальных моделей предприятий. Для циф-
рового описания технологических, геоме-
ханических и организационных процессов 
используется программное коммерческое 
обеспечение. Результаты моделирования и 
мониторинга являются основанием для при-
нятия управленческих и технических реше-
ний, направленных на создание безопасных 
условий работы персонала горнодобываю-
щих предприятий и повышение эффектив-
ности производства.
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Для реализации указанного на рис. 2 алго-
ритма в условиях повышенной природно-тех-
ногенной сейсмической активности Кузбасса 
и высокой концентрации горных производств 
предлагается разработать методику прогно-
зирования состояния массива горных пород 
с учётом взаимного влияния горных выра-
боток и процессов соседних горнодобываю-
щих предприятий. Объектом исследования 
являются опасные производственные объек-
ты: шахта и разрез по добыче угля. Часть эле-
ментов предлагаемой методики реализуется 
в структуре многофункциональной системы 
безопасности.

Анализ состояния технологических про-
цессов на горнодобывающих предприятиях 
подземным способом показывает эффектив-
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ность увязки всей информационной базы 
шахты в единый технологически цифровой 
комплекс, что соответствует требованиям к 
многофункциональной системе безопасности, 
внедряемой на действующих предприятиях 
согласно п.  22 ФНиП «Правила безопасно-
сти в угольных шахтах»  [12]. Технологически 
цифровой комплекс объединяет информацию 
об основных и вспомогательных процессах, 
состоянии геомассива, аэрогазовой безопас-
ности, водоотлива, оперативного и стратеги-
ческого планирования с предложением тех-
нологических решений по данным цифровых 
подсказчиков на основе машинного обучения. 
Это позволяет сделать более технологичными 
опасные процессы, уменьшить травматизм, 
оптимизировать ритмичность производствен-
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ных процессов предприятия. 
Реализация технологически цифрового 

подхода и синтез результатов системного мо-
ниторинга внутренних факторов геосистемы, 
технологического производства и внешней 
среды способны обеспечить устойчивость 
функционирования предприятия.

Внутренние факторы многофункциональ-
ной системы безопасности (МФСБ) включают 
в себя мониторинг всех элементов технологи-
ческой схемы горнодобывающего предпри-
ятия. Внешними факторами являются: вза-
имное влияние смежных горнодобывающих 
предприятий (в том числе открытых горных 
работ), естественная сейсмическая актив-
ность, сезонные осадки, расположение в не-
посредственной близости гидротехнических 
сооружений, непосредственная близость гео-
тектонических разломов, литотипов, границ 
морфологических блоков и т. д.

Возможность передачи данных о реализо-
ванных технологических решениях позволяет 
проводить оценку напряжённо-деформиро-
ванного состояния геомассива вблизи горных 
выработок и прогнозировать уровень про-
мышленной безопасности опасного производ-
ственного объекта.

Особая актуальность применения методи-
ки прогнозирования состояния массива гор-
ных пород с учётом взаимного влияния горных 
выработок и процессов соседних горнодобы-
вающих предприятий возникает на пластах, 
склонных к динамическим явлениям (ДЯ), при 
возможном развитии негативного сценария. 
Появляется необходимость отслеживания 
комплекса факторов, в том числе частоты про-
явлений ДЯ, энергии волны, скорости акусти-
ческой волны, изменения температуры вме-
щающих пород, повышенного газовыделение, 
деформации контура горных выработок. 

С одной стороны, при ведении мониторин-
га одного или нескольких параметров системы 
объём данных недостаточен для качественной 
оценки характера явления, структуры, часто-
ты проявлений, энергии разрушения, что сни-
жает качество прогноза  ДЯ. С  другой сторо-
ны, по результатам производственного опыта 
установлено, что объём данных, получаемый 

из разных источников в реальном времени в 
действующих системах МФСБ, не позволяет их 
оперативно анализировать и принимать техни-
чески обоснованные решения из-за большого 
объёма различных данных. Поэтому предлага-
ется рассмотреть единый цифровой комплекс, 
в который входят системы мониторинга двух и 
более смежных предприятий. Система позво-
ляет учитывать изменения производства и тех-
нологии отдельного горнодобывающего пред-
приятия в прямой зависимости от текущего 
сценария развития технологического процесса 
на смежном предприятии. 

Основа системы — статистические данные 
систем мониторинга предприятий за период 
времени по различным параметрам: сейсмиче-
ские и акустические активности земной коры, 
динамические явления, последствия антро-
погенной деятельности человека, контроль 
уровня грунтовых вод, аэрогазовая обстанов-
ка, показатели дебита метана в дегазационных 
скважинах, показатели проходки горных вы-
работок и очистных работ (количественные и 
пространственные показатели) для подземных 
работ и пр. Программный анализ статистиче-
ских данных позволяет создать прогнозные 
сценарии взаимного влияния развития горных 
производств с выявлением факторов нелиней-
ного влияния и зависимостей.

Обеспечение безопасности на пластах 
склонных и опасных по проявлениям динами-
ческих явлений зависит от своевременного вы-
явления характера и местоположения опасных 
процессов, протекающих в геотехнологиче-
ской среде шахты. Поэтому научное обоснова-
ние технологических решений по результатам 
прогнозных линейных и нелинейных моделей 
обеспечит принятие технологических решений 
с высокой эффективностью, направленных на 
опережение развития негативных сценариев. 

Выводы.
Предлагаются следующие организацион-

но-технологические рекомендации:
1. Объединение в единый цифровой ком-

плекс нескольких смежных предприятий, на-
ходящихся друг от друга на расстоянии до 
10 км, в том числе с различной технологией до-
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бычи полезных ископаемых, а также видами 
полезных ископаемых. Предлагается вклю-
чить в комплекс шахты, разрезы по добыче 
угля, карьеры по добыче общераспространён-
ных полезных ископаемых, рудники, водоза-
боры, гидротехнические сооружения (дамбы, 
плотины), дегазационные и промысловые га-
зовые скважины и пр.

2. Структура единого цифрового комплек-
са должна объединять следующие три блока: 

– блок «Предприятия» включает в себя 
общие данные о работе нескольких соседних 
горнодобывающих объектов;

– блок «Статистические данные» по ка-

ждому или группе предприятий включает 
как линейные, так и нелинейные показатели; 
к линейным показателям относятся данные с 
датчиков, которые снимаются с конкретных 
горных объектов, оборудования, атмосферы, 
системы GITS и пр. К нелинейным данным 
относятся данные, полученные в результате 
программной обработки линейных показате-
лей.

– блок «Прогноз развития ситуации» 
включает результаты математического про-
гнозирования параметров геодинамических 
процессов с учётом воздействия внешней и 
внутренней сред.
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ASSESSMENT OF NATURAL AND MAN-MADE GEODYNAMIC ACTIVITY IN MINING 
SEISMICALLY ACTIVE AREAS 

The article presents the results of the analysis of the geodynamic situation in the southern part of 
the Kemerovo region, where mining enterprises engaged in the extraction of coal and iron ore by open, 
underground or combined methods are located. The area is characterized by increased natural seismicity. 
In mining zones, due to the presence of permanently operating mining enterprises, seismic events acquire 
a mixed natural and man-made character. To ensure the sustainable functioning of mining enterprises by 
predicting and eliminating the negative impact of natural and man-made earthquakes, it is proposed to 
create and implement a technologically digital approach that includes the synthesis of the results of system 
monitoring of internal factors of the geosystem, technological processes and environmental influences.

Keywords: SEISMICITY, MINING ENTERPRISES, MUTUAL INFLUENCE, INSTRUMENTAL 
AND VISUAL MONITORING.
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