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Освоение месторождений твердых полезных ископаемых на 
современном этапе происходит в усложняющихся горно-геологи-
ческих и геомеханических условиях [1–4]. 

В процессе создания многоуровневой системы комплексного 
геодинамического мониторинга в 2012 г. в горной выработке (квер-
шлаг Ф-400) на месторождении «Антей» ПАО «ППГХО» на глу-
бине 300 м. был установлен 50-метровый лазерный деформометр 
[5, 6]. 

В III квартале 2022 г. введен в эксплуатацию лазерный дефор-
мометр в районе действующего Николаевского рудника АО «ГМК 
«Дальполиметалл» [7]. Он размещен на горизонте -320 м Никола-
евского рудника в районе рудной залежи «Жерловая» по горной 
выработке штрек Разведочный 3 на отметке -323 м. 

Конструктивно обе системы выполнены одинаково [7]. Длина 
рабочего плеча – 50 м, точность измерений 0,1 нм.

Результаты измерений микродеформаций земной коры запи-
сываются в виде часовых файлов с частотой 500 Гц, что позволяет 
исследовать сигналы в полосе от 0 (условно) до 250 Гц. В даль-
нейшем проводится их обработка на основе современных методов 
спектрального и статистического анализа. Выполненная обработка 
позволяет выявить особенности деформаций земной коры в зоне 
контроля лазерного деформометра.

Регистрация крупных удаленных землетрясений.
На рисунке 1а представлена характерная запись лазерным де-

формометром деформационных колебаний горного массива место-
рождения Антей от крупного удаленного землетрясения магниту-
дой 7,8, произошедшего в заливе Аляска (США), 23 января 2018 г. 
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Рис. 1. Участок записи сигнала, вызванного 
землетрясением на западном побережье Хон-
сю, Япония. (а – 19.06.19 на месторождении 
«Антей», б – Николаевское месторождение)

б

Расстояние от очага зем-
летрясения до дефор-
мометра составляет 
5750  км. Параметры 
сигнала: амплитуда  – 
5,2 мкм; длительность 
события 21 мин 20 сек; 
в результате землетря-
сения произошло резкое 
увеличение смещения 
с 0,9 мкм до 6,1 мкм, 
предвестником зем-
летрясения выступает 
поведение сигнала в 
течение первых суток 
(значительное сниже-
ние зарегистрированно-
го смещения).

На рисунке 1б изо-
бражен участок записи лазерного деформометра, на котором от-
ражено влияние сейсмической волны от землетрясения на мас-
сив горных пород Николаевского месторождения, произошедшее 
01.01.2024 г. недалеко от о.  Хонсю, Япония.

Параметры сигнала: в результате этого воздействия магни-
тудой 7,3, амплитуда составила около 80 мкм, при этом расстоя-
ние от эпицентра события до места установки системы составило 
772  км, полоса частот (с большим энергетическим весом сигна-
лов) 36–70 Гц (рис. 2).  

Рис. 2. Динамическая спектрограмма (землетрясение 
01.01.2024 г., о. Хонсю, Япония)
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Рис. 3. График 
геоакустической ак-
тивности до и после 
землетрясения

Результаты анализа влияния удаленных землетрясений на ге-
одинамическую активность массива горных пород, полученные с 
участием многоканальной автоматизированной геоакустической 
системой контроля горного давления “PROGNOZ ADS”, представ-
лены на рисунке 3.

Регистрация горных ударов.
С точки зрения исследования возможности регистрации 

предвестников высокоэнергетических сейсмособытий в горном 
массиве особый интерес представляет анализ деформационных 
сигналов, сопутствующих горному удару в контролируемой де-
формометром зоне, зарегистрированному 29 февраля 2016 года на 
месторождении «Антей».

Запись деформационного сигнала от горного удара лазерным 
деформометром (рис. 4) охватывает интервал времени от 26 февра-
ля до 13 марта 2016 года. Децимация при анализе сигнала порядка 
10 000, что определяет частотный диапазон анализа до 50 мГц.

Рис. 4. Двух-
недельная запись 
лазерного де-
формометра
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Интересным представляется участок записи, отмеченный 
цифрами 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 – окон-
чание сжатия – 28 февраля 19 часов 57 мин. Таким образом, при-
мерно за 1,5 суток до удара зафиксировано аномальное поведение 
горного массива в зоне контроля лазерного деформометра. 

Такое аномальное поведение деформационной волны за 1,5  су-
ток до момента развития горного удара указывает на возмож-
ность прогноза момента возникновения горного удара и возмож-
ность принятия адекватных мер для обеспечения безопасности 
проводимых работ.

Далее представлены горные удары, зарегистрированные де-
формационной системой на Николаевском руднике, г. Дальнегорск.

На рисунке 5 представлен участок записи лазерного дефор-
мометра, на котором зафиксирован горный удар, произошедший 
04.12.2023 в 2:15 по местному времени.

Рис. 5. Фрагмент записи лазерного деформометра

Параметры сигналов: амплитуда возрастает с 0,88 до 3,33 
мкм. Динамическая спектрограмма показывает: до момента удара 
сигналы (шумы) наблюдаются в низкочастотной области спектра 
в полосе от 0 (условно) до 1 Гц. После горного удара спектр энер-
гетически значимых сигналов смещается в высокочастотную об-
ласть спектра, в полосу (150–160) Гц.

Несколько иная картина наблюдалась при регистрации гор-
ного удара 17.01.2024 г. Параметры сигналов: в течение первых 
45  минут амплитуда равномерно уменьшается с 1,72 мкм до 0. В 
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следующие 30 минут быстро возрастает до 5 мкм; горный удар 
наблюдается через 38 минут после момента резкого возрастания 
сигнала. Длительность события – 8 с. До момента наступления мо-
мента удара   шумы наблюдаются в низкочастотной области спек-
тра в полосе от 0(условно) до 1 Гц. Примерно за 10 минут до удара 
смещаются в полосу 1-25 Гц. Во время удара энергетически значи-
мая частота порядка 125 Гц.

Выводы. Результаты измерений лазерным деформометром на 
массивах Краснокаменского и Дальнегорского месторождений	
свидетельствуют о следующем:

•  выявлены особенности поведения сигналов лазерного де-
формометра при регистрации землетрясений и горных ударов, что 
может быть использовано при прогнозе этих событий;

• совместный анализ результатов измерений лазерным де-
формометром и системой геоакустического контроля “PROGNOZ 
ADS” позволяет следить за динамикой энергетических и частот-
ных характеристик сигналов геоакустической эмиссии, направле-
нием ее распространения в массивах, что позволяет прогнозиро-
вать появление опасных для работы участков в горной выработке;

• для дальнейших исследований актуальной является задача 
обнаружения и регистрация медленных деформационных волн, 
которые могут являться триггерным механизмом высокоэнерге-
тических событий и как полагают авторы [8] деформационную 
раскачку следует искать в сигналах с периодами (0,5-2) часа, поло-
се частот (1,5-5,5) •10-4 Гц за 1,5-2 суток перед сейсмособытиями. 
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