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На примере Таштагольского железорудного месторождения реализован подход, позво-
ляющий выявить пространственно-временные связи между параметрами случайных и детер-
минированных процессов различной физической природы, протекающих в породном массиве 
при ведении крупномасштабных горных работ. Подход заключается в кросскорреляционном 
анализе длинных временных рядов «число и энергия слабых и умеренных динамических со-
бытий» и «вариация параметров поля напряжений» в различных областях геомеханического 
пространства исследуемого объекта. По данным автоматизированной системы микросейсми-
ческого контроля рудника (с 1989 по 2019 гг.) и результатов расчетов по разработанной трех-
мерной модели месторождения установлены величины коэффициентов корреляции 𝑟 между 
числом 𝑁 сейсмособытий с энергией до 3 кДж и приращениями максимального касательного 
𝑇 и среднего 𝑆 напряжений в различных блоках. Построенные для статистически значимых 𝑟 
регрессионные зависимости 𝑁(𝑇) и 𝑁(𝑆) верифицированы посредством сравнения прогноз-
ных и реальных значений величины 𝑁 в 2020 г. Полученные зависимости могут быть исполь-
зованы для геомеханического обоснования планов отработки запасов посредством форвард-
ных расчетов напряженного состояния и на этой основе – оценки уровня сейсмической актив-
ности с использованием установленных корреляционных зависимостей. 
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Using the example of the Tashtagol iron ore deposit, an approach has been implemented that 

makes it possible to reveal the space-time relationships between the parameters of random and deter-

ministic processes of various physical nature, which occur in the rock mass during large-scale mining 

operations. The approach consists in cross correlation analysis of long time series “number and en-

ergy of weak and moderate dynamic events” and “variation of stress field parameters” in different 

areas of   geomechanical space of the object under study. According to the data of automated micro-

seismic control system of the mine (from 1989 to 2019) and calculation results based on the developed 

3D model of the deposit, the values of correlation coefficients 𝑟 between number 𝑁 of seismic events 

with an energy of up to 3 kJ and increments of the maximum tangential 𝑇 and average 𝑆 stresses in 

different blocks were determined. The regression dependences N(T) and N(S) constructed for statis-

tically significant r were verified by comparing the predicted and real values of N in 2020. The ob-

tained dependences can be used for geomechanical justification of reserves mining using forward 

calculations of the stress state and, on this basis, for assessing seismic activity level using the found 

correlation dependences. 

 

Key words: rock mass, induced seismicity, stress field evolution, forecast, 3D geomechanical 

model, cross correlation analysis, Tashtagol iron ore deposit 

Введение  

Крупномасштабные горные работы, связанные с перемещением больших 

объемов породы, добыча углеводородов и разработка геотермальных месторож-

дений, эксплуатация подземных хранилищ газа, захоронение жидких и газооб-

разных отходов производства в природных пластах – вот далеко не полный пе-

речень антропогенных воздействий, влияющих на напряженно-деформирован-

ное состояние недр [1-5]. Изменение напряжений в породном массиве сопровож-

дается повышением сейсмической активности [6-10] вплоть до возникновения 

сильных динамических событий, которые можно квалифицировать как горные 

удары и даже техногенные землетрясения [11]. Задача краткосрочного прогноза 

природных катастроф, по-видимому, до конца неразрешима вследствие неопре-

деленности информации о состоянии и свойствах геофизической среды и коли-

чественных характеристиках геодинамических процессов [12-15]. Перспективы 

форвардной оценки параметров техногенной сейсмичности более оптимистиче-

ские, хотя бы потому, что изменение полей напряжений, например, при ведении 

горных работ – процесс детерминированный. 

В настоящей статье с использованием сейсмических данных и геотехниче-

ской информации, полученных при эксплуатации Таштагольского железоруд-

ного месторождения (ТЖМ) в 1989-2020 гг., посредством ретроспективного 
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анализа проведена верификация разработанного в [16,17] подхода, позволяю-

щего установить количественные зависимости между параметрами детермини-

рованных и стохастических природных и техногенных процессов. 

Геомеханическая модель объекта и эволюция полей напряжений 

Промышленная эксплуатация ТЖМ, расположенного в Алтае-Саянской 

складчатой области, началась с сороковых годов прошлого века. К настоящему вре-

мени горные работы достигли абсолютных глубин 800 м. Естественное поле напря-

жений соответствует взбросовому геодинамическому режиму (рис. 1а): максималь-

ная 𝜎𝐻 (ориентирована по простиранию рудных тел) и минимальная 𝜎ℎ горизон-

тальные компоненты соответственно в 2.5 и 1.3 раза больше вертикальной 𝜎𝑉 [18]. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема ТЖМ, максимальное 𝜎𝐻 и минимальное 𝜎ℎ 

горизонтальные напряжения во внешнем поле (а); фрагмент 3D сетки конечных 

элементов (b); разбиение расчетной области на блоки для пространственно-

временного анализа техногенной сейсмичности (c) 

 

 

В [19] разработана и на основе оригинального алгоритма [20] реализована 

детальная модель геомеханического пространства ТЖМ (рис. 1b демонстрирует 

фрагмент конечноэлементной дискретизации расчетной области, показанной на 

рис. 1с), с использованием которой рассчитаны поля напряжений 𝜎𝑖𝑗(𝑠) (𝑠 ассо-

циирован с календарным годом, 𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧) на различных этапах отработки. 

На рис. 2 представлены изолинии нормальных напряжений 𝜎𝑥𝑥 и 𝜎𝑦𝑦 на го-

ризонте 𝑧 = −280 м (глубина 780 м) для 𝑠 = 2009, 2014 и 2020, иллюстрирую-

щие эволюцию поля напряжений по мере отработки месторождения: области 

концентрации мигрируют в соответствии с изменением конфигурации очистного 

пространства и продвижением фронта горных работ. 

Оценка параметров техногенной сейсмичности 

 На каждом горизонте 𝐿𝑛 разобъем расчетную область на блоки 𝐵𝑚 (размеры 

500 × 500 × 70 м, рис. 1c), введем интегральную характеристику напряженного 

состояния 
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𝑇𝑚𝑛(𝑠) = 𝑉−1 ∭ 𝜏𝑚𝑎𝑥(𝑠)𝑑𝑉
𝐵𝑚

 

(𝜏𝑚𝑎𝑥– максимальное касательное напряжение, 𝑉– объем 𝐵𝑚) и на каждом 

этапе отработки 𝑠 подсчитаем число слабых и умеренных (энергия не превышает 

3 кДж) динамических событий 𝑁𝑚𝑛(𝑠), гипоцентры которых расположены 

внутри 𝐵𝑚. 

 

 

Рис. 2. Линии уровня компонент тензора напряжений 𝜎𝑥𝑥(𝑠) и 𝜎𝑦𝑦(𝑠)  

на различных этапах отработки (𝑠 = 2009, 2014, 2020) 

 



292 

Рассмотрим временные ряды детерминированных {𝑇𝑚𝑛(𝑠)} и случайных 

{𝑁𝑝𝑞(𝑠)} величин (𝑠=1989,1990,…,2020; 𝑚, 𝑝=1,…,40; 𝑛, 𝑞=1,…,7) и для всех пар 

(𝑇𝑚𝑛, 𝑁𝑝𝑞) рассчитаем коэффициент корреляции 

𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆) =
𝐷(𝑇𝑚𝑛 ,𝑁𝑝𝑞,𝑆)

√𝐷(𝑇𝑚𝑛,𝑇𝑚𝑛,𝑆)𝐷(𝑁𝑝𝑞,𝑁𝑝𝑞,𝑆)
, 

где 𝑇̅𝑚𝑛 = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑇𝑚𝑛(𝑠)𝑆
𝑠=1989 , 𝑁𝑝𝑞 = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑁𝑝𝑞(𝑠)𝑆

𝑠=1989 , 

𝐷(𝑇𝑚𝑛, 𝑁𝑝𝑞 , 𝑆) = (𝑆 − 1988)−1 ∑ 𝑇𝑚𝑛(𝑠)𝑁𝑝𝑞(𝑠)𝑆
𝑠=1989 − 𝑇̅𝑚𝑛𝑁𝑝𝑞. 

Если |𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆)| близок к 1 (табл. 1), то геотехническая информация о 

блоках 𝐵𝑚 и 𝐵𝑝 пригодна для прогноза уровня сейсмической активности в отра-

батываемом породном массиве. Запишем уравнение линейной регрессии 

𝑁𝑝𝑞(𝑠, 𝑆) = 𝜌(𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞, 𝑆)
√𝐷(𝑁𝑝𝑞,𝑁𝑝𝑞,𝑆)

√𝐷(𝑇𝑚𝑛,𝑇𝑚𝑛,𝑆)
(𝑇𝑚𝑛(𝑠) − 𝑇̅𝑚𝑛) + 𝑁𝑝𝑞,         (1) 

которое при 𝑠 ≤ 𝑆 связывает число динамических событий в блоке 𝐵𝑝 (го-

ризонт 𝐿𝑞) и напряжения в блоке 𝐵𝑚 (горизонт 𝐿𝑛). Далее, проведя в соответ-

ствии с перспективным планом развития горных работ форвардный расчет 

напряженно-деформированного состояния на «момент времени 𝑆», по (1) можно 

определить ожидаемое в блоке 𝐵𝑝 число динамических событий и верхнюю 

оценку выделившейся суммарной сейсмической энергии. 

 

Таблица 1 

Статистически значимые коэффициенты корреляции 𝜌 

𝜌(24,5,23,5,2014) = 0.75 𝜌(24,5,23,5,2020) = 0.83 

𝜌(19,7,18,7,2014) = 0.78 𝜌(19,7,18,7,2020) = 0.70 

𝜌(23,4,24,4,2014) = −0.81 𝜌(23,4,24,4,2020) = −0.74 

 

Для верификации такого подхода построены корреляционные зависимости 

(1) по геомеханической и сейсмической информации за 1989-2014 гг. (рис. 3, си-

няя линия) и за 1989-2020 гг. (красная линия). 

Проведем ретроспективную оценку точности предлагаемой методики про-

гноза уровня техногенной сейсмичности посредством экстраполяции корреляци-

онной зависимости 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2014) на временной промежуток 2015 ≤ 𝑠 ≤ 2020 

(рис. 3, синяя пунктирная линия). Среднеквадратичная невязка между «предска-

занными» 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2014) и «истинными» 𝑁𝑝𝑞(𝑠, 2020) значениями числа событий 

𝐽 =
1

6
∑ (1 −

𝑁𝑝𝑞(𝑠,2014)

𝑁𝑝𝑞(𝑠,2020)
)

2
2020
𝑠=2015 = 0.1533 
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(𝑁𝑝𝑞(𝑠, 𝑆) находятся по формуле (1)), что свидетельствует о принципиаль-

ной возможности использования предложенного подхода как одного из этапов 

при геомеханическом обосновании планов развития горных работ. 

 

 

Рис. 3. Корреляционные зависимости числа динамических событий от 

напряжений, построенные по данным за 1989-2014 гг. (синяя линия)и за 1989-

2020 гг. (красная линия) 

 

Заключение 

На основе ретроспективного анализа геотехнической и сейсмической ин-
формации, полученной при эксплуатации Таштагольского рудника, выполнена 
верификация разработанного подхода, позволяющего выявить пространственно-
временные зависимости между параметрами стохастических и детерминирован-
ных физических полей. Точность получаемых форвардных оценок числа и сум-
марной энергии динамических событий в ограниченном объеме геофизической 
среды зависит от объема и надежности входных данных и может быть улучшена 
привлечением дополнительной информации, например, об эволюции параметров 
электромагнитных полей при развитии горных работ. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (тема № АААА-А17-
117121140065-7). 
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