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Приведены результаты регистрации и определения местоположения сейсмических событий, ини-
циированных промышленными взрывами, проводимыми ОАО “Комбинат КМАруда” на террито-
рии Коробковского железорудного месторождения в Белгородской области. Сейсмические сигна-
лы регистрировались малоапертурной сейсмической группой, расположенной на поверхности в не-
посредственной близости от горных выработок. Установлена приуроченность наведенной
сейсмичности к зоне разлома и миграция очагов вдоль ее простирания. Подобные исследования на
территории Коробковского железорудного месторождения выполнены впервые.
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В 2017–2019 гг. в районе Коробковского место-
рождения на территории Курской магнитной
аномалии (КМА) была проведена серия экспери-
ментов по изучению влияния на геологическую
среду внешних техногенных воздействий. Участ-
ки проведения измерений выбирались на основе
имеющихся данных о структурно-геологической
обстановке района исследований. По данным
геологов ОАО “Комбинат КМАруда”, наиболее
опасной зоной при отработке Коробковского ме-
сторождения представляется область пересече-
ния разломов северо-западного и северо-восточ-
ного простирания. Одним из участков этой обла-
сти является зона смыкания Главной и
Стретенской залежей [1], которая характеризует-
ся как зона тектонических нарушений. Считает-
ся, что именно на таких участках наиболее веро-

ятны подвижки, спровоцированные горными ра-
ботами.

Одним из основных методов контроля за со-
стоянием геологической среды являются сейсми-
ческие наблюдения, которые позволяют прово-
дить исследование пространственно-временного
распределения очагов сейсмических событий на
большой площади и оценивать их суммарную
энергию. С этой целью на земной поверхности
над зоной тектонических нарушений устанавли-
вались сейсмические группы. Группы апертурой
150 м размещались на одной и той же площадке,
отстоящей на ~0.3 км от мест проведения подзем-
ных взрывов в горных выработках шахтного поля.
Взрывы производились на глубине ~300 м от сво-
бодной поверхности. В 2017 г. сейсмическая груп-
па состояла из 5 трехомпонентных станций, а в
2019 г.– из 7.

Группы регистрировали сигналы от микросей-
смических событий, инициированных в зоне раз-
лома шахтными взрывами. Регистрация сейсми-
ческой активности начиналась за 2 ч до взрывов в
шахте и заканчивалась через 10–12 ч после взры-
вов. Интервал регистрации был связан с регла-
ментом взрывных работ в шахте и обеспечивал
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минимальный уровень сейсмического шума, иска-
жающего наблюдения. Координаты очагов ини-
циированных микросейсмических сигналов иска-
лись в приповерхностной области земной среды:

где  – координаты центра группы. Эта
квадратная область по горизонтали существенно
превышала по площади апертуры сейсмических
групп. При этом предполагалось, что глубина ис-
точников не сильно варьируется относительно
глубины шахты, равной –300 м.

Обнаружение слабых сигналов на фоне сей-
смических помех производилось с помощью но-
вого алгоритма детектирования, основанного на
оценке многомерной меры когерентности (ОМК)
сигналов датчиков группы [2]. Вероятности оши-
бок обнаружения, обеспечиваемые ОМК-алго-
ритмом, слабо зависят от статистических характе-
ристик сейсмических помех, которые существен-
но варьируются в зависимости от времени и
характера производственных работ в шахте.

Оценивание координат микросейсмических
очагов (локация очагов) и распознавание типов
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их механизмов осуществлялось с помощью стати-
стического фазового робастного алгоритма (ФРА)
[3, 4], который обеспечивает высокую точность
локации как очагов типа взрыва, так и очагов
сдвигового типа в условиях низкого отношения
сигнал/помеха. Точность локации очагов с помо-
щью ФРА также слабо зависит от вариаций стати-
стических характеристик помех. Координаты
очага события определяются положением макси-
мума целевой функции ФРА, рассчитанной по
сейсмограммам датчиков группы этого события в
области  поиска положения этого очага.

При определении координат обнаруженных
событий использовалась модель точечного источ-
ника с фокальным механизмом типа сдвига. Как
известно из теории точечного сейсмического оча-
га, Р-волна от источника сдвигового типа может
приходить в противофазе на различные датчики
группы, что необходимо учитывать при иденти-
фикации микросейсмических событий [5]. Ис-
тинное сочетание знаков определялось поиском
максимума в совокупности значений целевой
функции ФРА, полученной в результате перебора.

Анализировались результаты наблюдений в
трех сейсмологических экспериментах. Обнару-

Q

Таблица 1. Параметры слоистой горизонтально однородной упругой среды

Толщины слоев (км) Скорости продольных 
волн (км/с)

Скорости поперечных 
волн (км/с) Плотности (gm/cc)

0.05 3.5 1.41 2.3

0.15 3.8 1.56 2.8

(полупространство) 4.0 1.73 3.1

Рис. 1. Кумулятивный график распределения во времени всех микросейсмических событий, обнаруженных в экспе-
рименте – 2019 г.
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жение сигналов от микросейсмических источни-
ков производилось в полосе 10–30 Гц. При расче-
те времен пробега Р-волн использовалась гори-
зонтально-однородная скоростная модель среды,
приведенная в табл. 1.

Детальный анализ данных во всех трех случаях
показал наличие отклика среды на техногенные

воздействия, в качестве которых выступают про-
мышленные взрывы. На рис. 1 приведен пример
кумулятивного графика числа обнаруженных
сейсмических событий с течением времени от на-
чала измерений для первого эксперимента 2019 г.
Момент проведения взрывных работ отмечен на
рисунке.

Рис. 2. Датчики группы и положение разломной зоны и проекции очагов микро-событий на земную поверхность. Дат-
чики показаны треугольниками, очаги микро-событий – кругами (для эксперимента 2017 г.) и окружностями (для
экспериментов 2019 г.).
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Рис. 3. Слева – пример целевой функции ФРА для локации очага в зависимости от горизонтальных координат, рас-
считанной по сейсмограммам одного из событий без учета знаков вступлений Р-волн на датчики. Справа – функция
ФРА этого же события, рассчитанная с учетом “правильного” распределения знаков вступления Р-волн.
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На рис. 2. показаны датчики группы, положе-
ние разломной зоны и горизонтальное располо-
жение очагов микро-землетрясений, обнаружен-
ных в экспериментах 2017 и 2019 гг. Эпицентры
большинства очагов микро-событий укладыва-
ются в определенную структуру, в плане соответ-
ствующую простиранию разломной зоны. Для
каждого из событий в процессе вычисления коор-
динат очагов находилось распределение знаков
вступления Р-волн на датчиках группы. Эти рас-
пределения свидетельствуют, что в большинстве
случаев фокальные механизмы микро-событий
имели сдвиговый характер.

Определение знаков вступления Р-волн от
сдвиговых микро-событий также необходимо для
определения координат очагов этих событий.
На рис. 3 слева показан пример целевой функции
ФРА, вычисленной по исходным сейсмограммам
для пары обнаруженных микро-событий. Видно,
что без учета знаков вступления P-волн, коорди-
наты события невозможно определить, посколь-
ку целевая функция ФРА в этом случае имеет по-
лимодальный характер. В то же время на рис. 3
справа демонстрируются пересчитанные значе-
ния функции ФРА при “правильном” распреде-
лении знаков вступления Р-волн. В этом случае
задача локации в области  решается однозначно.
Стоит отметить, что симметричный вид целевой
функции ФРА (рис. 3, слева) в пространстве го-
ризонтальных координат, как правило, свиде-
тельствует о наличии сигнала, сгенерированного
сдвиговым очагом.

Отличие микро-событий в экспериментах 2019 г.
от эксперимента 2017 г. состоит в пространствен-
ном расположении микросейсмических очагов,
которые сконцентрировались в восточной части
разломной зоны (рис. 3). Анализ кумулятивных
графиков распределения событий во времени по-
казывает, что микросейсмическая активность
уменьшается со временем и в целом соответствует
закону Омори–Утсу. Также спорадический ха-
рактер кумулятивного графика позволяет пред-
положить релаксацию напряжений в среде по ти-
пу “крип” (рис. 1).

Надежность полученных результатов обуслов-
лена: а) статистическим детектированием и оцен-
кой координат каждого события с помощью соот-
ветствующих диаграмм локации; б) соответствием
кумулятивного графика распределения событий
во времени (рис. 2) известному закону Омори–
Утсу распределения во времени афтершоков зем-
летрясений.

В заключении отметим, что в условиях экспе-
риментального исследования, возможности ко-
торого ограничивались малым количеством дат-
чиков сейсмической группы и неполной инфор-
мацией о скоростной модели среды, удалось
провести идентификацию очагов микросейсми-

ческих событий по реальным наблюдениям с по-
мощью новой статистической методики обработ-
ки данных. Ранее эффективность этой методики
была проверена только на модельных данных.

Соответствие временного распределения мик-
росейсмических событий закону Омори–Утсу
подтверждает предположение о связи этих собы-
тий с откликом разломной зоны на внешнее тех-
ногенное воздействие.

Таким образом, впервые для района Короб-
ковского месторождения КМА показана эффек-
тивность проведения мониторинга микросей-
смической активности, инициированной взрыв-
ными работами в шахтах, с использованием
наземной группы сейсмометров и новых стати-
стических методов обработки зарегистрирован-
ных группой сейсмограмм.
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IDENTIFICATION OF INDUCED SEISMISITY IN THE FAULT ZONE 
OF THE KMA KOROBKOVSKOYE FIELD BASED ON OBSERAVTIONS 

OF A SMALL APERTURE SEISMIC ARRAY
Academician of the RAS V. V. Adushkina, A. V. Varypaevb,#, A. F. Kushnirb, and I. A. Saninaa
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The results of recording and determining the location of seismic events initiated by industrial explosions con-
ducted by KMA Combine OJSC on the territory of the Korobkovsky iron ore deposit in the Belgorod Region
are presented. Seismic signals were recorded by a small aperture seismic array located on the surface in the
immediate vicinity of the mine workings. The confinement of the induced seismicity to the fault zone and the
migration of foci along its strike have been established. Such studies on the territory of the Korobkovsky iron
ore deposit were performed for the first time.

Keywords: induced seismicity, microearthquakes, source location, detection of seismic signals, focal mecha-
nism, Omori–Utsu law
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