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Аннотация
В статье представлены экспериментальные исследования по обнаруже-

нию медленных деформационных волн, интенсифицирующих геомехани-
ческие процессы в массиве горных пород, с применением высокочувстви-
тельных лазерных измерений. Проведены результаты экспериментальных 
исследований по оценке влияния удаленных землетрясений на состояние 
горного массива Стрельцовского рудного поля, регистрации удаленных зем-
летрясений и их предвестников. Приведены результаты регистрации земле-
трясения в заливе Аляска. Установлено влияние удаленных землетрясений 
на акустическую активность горного массива, которое проявляется в виде 
значительного увеличения количества акустических событий и их энергии 
после регистрации сейсмической волны. Выявлено, что наличие деформа-
ционных и сейсмических волн от удаленных землетрясений можно отнести 
к дополнительным факторам, инициирующим деформационные процессы 
в горном массиве. Своевременная регистрация данных волн и корректная 
их интерпретация позволят значительно повысить достоверность прогноза 
энергетических геодинамических событий в удароопасных массивах горных 
пород при разработке месторождений в целях предотвращения катастрофи-
ческих событий.

Ключевые слова: Деформационное поле, деформационные волны, ком-
плексный геодинамический мониторинг, лазерные высокоточные измерения, 
удароопасность
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Abstract
The article presents experimental investigations on the detection of slow 

waves intensifying geomechanical processes in rock massif, with the application 
of high-sensitivity laser measurements. The results of experimental research for 
the evaluation of remote earthquakes impact on the condition of rock massif of 
“Streltsovskoe” ore field, registration of remote earthquakes and their forerunners 
are given. The results of the earthquake in the Gulf of Alaska, is represented 
in the article. The influence of distant earthquakes on the rock mass acoustic 
activity, which manifests itself in the form of a significant increase in the number 
of acoustic events and their energy after the registration of a seismic wave, is 
established. It is revealed that the presence of deformation and seismic waves from 
distant earthquakes can be attributed to additional factors that initiate deformation 
processes in the rock massif. Timely recording of these waves and their correct 
interpretation will significantly improve the accuracy of the prediction of energy 
geodynamic events in shock-hazardous rock masses when developing fields in 
order to prevent catastrophic events.

Keywords: Deformation field, stress-related waves, comprehensive geody-
namic monitoring, high-precision laser measurements, rock-bump hazard.

Введение

Высокая интенсивность горных работ на рудниках ПАО “При-
аргунское производственное горно-химическое объединение” (ПАО 
“ППГХО”) привела к формированию обширной зоны техногенной 
нарушенности  геосферы, что явилось одной из причин активизации 
геодинамических процессов в массиве горных пород, вмещающем от-
рабатываемые месторождения.
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Проявления горного давления при отработке глубоких горизонтов 
месторождений протекают на фоне высокой современной геотектони-
ческой активности региона.

Для комплексных исследований по изучению геодинамической и 
сейсмической обстановки, на месторождениях ПАО “ППГХО” сила-
ми ряда академических институтов создана и совершенствуется мно-
гоуровневая система комплексного геодинамического мониторинга, 
объединившая сейсмический, геоакустический и деформационный 
методы и измерительные комплексы в единую измерительную сеть.

В процессе создания многоуровневой системы комплексного 
геодинамического мониторинга в 2012 г. в горной выработке на ме-
сторождении «Антей» ПАО «ППГХО» на глубине 300 м. установлен 
50-метровый лазерный деформограф (рис. 1) [2]. Оптическая часть 
деформографа собрана на основе модифицированного интерфероме-
тра Майкельсона неравноплечего типа с длиной рабочего плеча 50 м, 
ориентированного на северо-восток под углом 30°, и частотно-стаби-
лизированного лазера фирмы MellesGriott. Данный прибор способен 
регистрировать смещения земной коры с точностью до 0.1 нм в ча-
стотном диапазоне от 0 до 1000 Гц [12].

Рис. 1 Лазерный деформограф, установленный на геодинамическом полигоне в рай-
оне Стрельцовского рудного поля: а — интерференционнный узел; б — уголковый 
отражатель и фрагмент воздухонаполненного световода: 1 — бетонное основание; 
2 — оптическая скамья; 3 — лучевод; 4 — система регистрации; 5 — пьезокерамиче-
ские узлы; 6 — лазер с блоком питания; 7 — коллиматор; 8 — делительная пластина; 

9 — блок питания системы регистрации; 10 — резонансный усилитель.
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Постановка проблемы

Важнейшей задачей деформографических наблюдений является 
обнаружение предвестников землетрясений и горных ударов, которые 
могут выступать в качестве спускового механизма высокоэнергетиче-
ских сейсмических событий в удароопасном горном массиве.

В рамках модели иерархии блоков [5, 11] наряду с быстрыми сейс-
мическими волнами, генерируемыми в результате разрушения твердой 
породы, существуют медленные деформационные волны, сопровожда-
ющие процесс распространения энергии упругой деформации посред-
ством взаимодействия отдельных блоков, имеющих собственные коле-
бательные степени свободы.

Как показали работы исследователей [3, 9, 10, 13] деформаци-
онно-волновые процессы в земной коре, являются триггерным ме-
ханизмом различных высокоэнергетических сейсмособытий (земле-
трясений, горных ударов и т.д.). Одновременно, они могут являться 
предвестниками этих событий. Актуальной становится задача их об-
наружения и регистрации. Результаты проведенных исследований по-
казывают, что при наличии необходимых измерительных средств 
регистрации деформационно-волновых процессов, а также, соответ-
ствующих методических разработок по выделению медленных де-
формационных волн появляется возможность контролировать дина-
мико-кинематические характеристики последних в региональном и 
планетарном масштабе.

Основные результаты деформографических наблюдений медлен-
ных деформационных волн сводятся к следующему [1,5]:

- получено подтверждение существования явления возбужде-
ния деформационной раскачки с периодами колебаний в полосе 0.5–
2 часа за 1.5–2 суток перед сейсмособытиями;

- имеет место корреляционная связь между графиками изменения 
деформаций земной коры и атмосферного давления;

- характерный диапазон скоростей медленных деформационных 
волн для землетрясений энергетических классов K = 14.1÷14.6 опре-
делен величинами порядка 0.5÷2 м/с.

- зафиксировано возмущенное, с точки зрения ежедневного спо-
койного суточного хода, поведение деформационного процесса (по-
ведение геоакустической эмиссии) [5],– резкие колебания, которые 
имели большую амплитуду, около 1 мкм. Явление зарегистрировано 
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за сутки до сильного сейсмического события, и его длительность со-
ставила 8 часов. Оценка скорости деформационных возмущений со-
ставила 0.1 м/с, что соответствует скорости медленных деформаци-
онных волн. 

Проблема снижения риска техногенных катастроф при крупно-
масштабных горных работах актуальна для Дальневосточного регио-
на России, где разрабатываются месторождения, опасные по горным 
ударам. К числу предприятий, эксплуатирующих удароопасные ме-
сторождения, относится ПАО “Приаргунское производственное гор-
но-химическое объединение” (ПАО “ППГХО”, юго-восточное Забай-
калье) [6, 7]. 

Основные результаты

Для оценки влияния землетрясений на состояние горного масси-
ва и регистрации горных ударов в районе ведения горных работ на 
урановых месторождениях Стрельцовского рудного поля, отработ-
ки методики регистрации сейсмособытий и их предвестников  были 
предприняты экспериментальные исследования с участием лазерного 
деформографа [8] и  многоканальной автоматизированной геоакусти-

Рис. 2 Расстояние от очага землетрясения (залив Аляска) до места установки дефор-
мографа)
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Рис. 3 Двухсуточная запись лазерного деформографа (за сутки до землетря-
сения и сутки после)

ческой системой контроля горного давления “PROGNOZ ADS”, кото-
рая позволяет регистрировать и определять параметры АЭ-событий в 
частотном диапазоне 0.5 – 12 кГц.

Исследования проводились в течение 2015 – 2018 года.
В качестве примера, далее представлены результаты воздействия 

на горный массив крупного удаленного землетрясения магнитудой 
7,8, произошедшего в заливе Аляска 23 января 2018 г. в 18:31:39 мест-
ного времени на расстоянии 5750 км от района наблюдения (рис. 2).

На рис. 3 представлена двухсуточная запись лазерного деформо-
графа (за сутки до землетрясения и сутки после). На рисунке видно, 
что после землетрясения произошла разгрузка массива, при этом вре-
мя релаксации составило около суток.

На рис. 4 представлены результаты влияния землетрясения в низ-
кочастотной области (децимация 10000).

Рис. 4 Результаты влияния землетрясения в низкочастотной области (децимация 
10000)
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Можно наблюдать, что в результате землетрясения произошло 
резкое увеличение смещения с 0,9 мкм до 6,1 мкм, с момента начала 
прихода сейсмической волны до момента окончания ее влияния на 
горный массив в течение 21 мин. 

Результаты анализа влияния удаленных землетрясений на геоди-
намическую активность Стрельцовского рудного поля, полученные с 
участием многоканальной автоматизированной геоакустической си-
стемой контроля горного давления “PROGNOZ ADS”, представлены 
на рис. 5 и 6.

Рис. 5 График геоакустической активности до и после земле-
трясения.

На рис. 5 время землетрясения обозначено вертикальной стрел-
кой. Из рисунка видно, что число событий после землетрясения уве-
личилось в более чем в 3 раза, а энергетический параметр возрос до 
значений 2399 Дж. 

На рис. 6 в проекции 9-14 горизонтов на вертикальную плоскость 
представлена карта геоакустической активности до и после землетря-
сения. При этом в результате землетрясения очаг сейсмоакустических 
событий переместился в соседний блок. При анализе других удален-
ных  землетрясений ситуация менялась: очаг сейсмоакустических со-
бытий не перемещался, а его активность возрастала.

Значительные расстояния от землетрясений до зоны контроля 
массива не позволили зарегистрировать деформационных предвест-
ников землетрясений, которые могли бы служить тревожным сигна-
лом нарушений сплошности контролируемого горного массива.
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Рис. 6 Геоакустическая активность в проекции 9-14 горизонтов на вертикальную 
плоскость: а – до землетрясения, б – после землетрясения.

Рис.7 Двухнедельная запись лазерного деформографа.

С точки зрения исследования возможности регистрации пред-
вестников сейсмособытий в горном массиве особый интерес пред-
ставляет анализ деформационных сигналов, сопутствующих горному 
удару в контролируемой деформографом зоне, зарегистрированному 
29 февраля 2016 года (рис.7). 

Внешним проявлением горного удара были значительные со-
трясения поверхности земли и зданий, расположенных на поверхно-
сти вблизи шахты. При осмотре специалистами горных выработок в 
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опасном блоке было обнаружено заколообразование, вывал горной 
породы, отслоение горной породы и принято решение об отстое блока 
до улучшения геомеханической обстановки.

Запись деформационного сигнала от горного удара лазерным де-
формографом (рис.7) охватывает интервал времени от 26 февраля до 
13 марта 2016 года. Децимация при анализе сигнала порядка 10 000, 
что определяет частотный диапазон анализа до 50 мГц.

Интересным представляется участок записи, отмеченный циф-
рами 1 и 2. Его следует интерпретировать, как значительное сжатие 
горного массива, предшествующее горному удару. Цифра 1 – начало 
сжатия – 27 февраля 13 часов 33 мин. Цифра 2 – окончание сжатия – 
28 февраля 19 часов 57 мин. Таким образом, примерно за 1,5 суток до 
удара зафиксировано аномальное поведение горного массива в зоне 
контроля лазерного деформографа. Далее, вплоть до 13 марта лазер-
ный деформограф регистрирует разгрузку массива и возвращение к 
первоначальному состоянию, зарегистрированному 26 февраля.

Таким образом, наблюдение за деформационным сигналом с ла-
зерного деформографа в низкочастотной области несет информацию 
о подготовке высокоэнергетического сейсмического события.

Заключение

В настоящее время влияние медленных деформационных волн на 
геоакустическую активность горного массива, выступающее зачастую 
в качестве возможного триггерного эффекты широко обсуждаются в 
работах, связанных с изучением и анализом сейсмических процессов. 
Наблюдения показывают, что среда с большей или меньшей степенью 
реагирует на различные внешние воздействия природного или техно-
генного характера. Для понимания триггерности процессов требуется 
применение комплексных методов исследования, включающих сейс-
мический, геоакустический, деформационный методы с применени-
ем соответствующих измерительно-регистрационных автоматизиро-
ванных систем.

По результатам исследований установлено влияние удаленных 
землетрясения на геодинамическую активность Стрельцовского руд-
ного поля, проявляющееся в виде значительного увеличения коли-
чества акустических событий и их средней энергии. Как показывает 
практика, изменение данных параметров в сторону увеличения зача-
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стую приводит к активизации геодинамических процессов в горном 
массиве, которая может привести к динамическим проявлениям раз-
личной степени.

Таким образом, наличие деформационных и сейсмических волн 
от удаленных землетрясений можно отнести к дополнительным фак-
торам, инициирующим деформационные процессы в горном массиве. 
Своевременная регистрация данных волн и корректная их интерпре-
тация позволят значительно повысить достоверность прогноза энер-
гетических геодинамических событий в удароопасных массивах гор-
ных пород при разработке месторождений в целях предотвращения 
катастрофических событий.
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