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Точная локализация сейсмических событий является одной 

из важнейших задач сейсмического мониторинга на рудниках [1], 

так как позволяет, во-первых, связывать проявления геодинами-

ческой активности с различными геологическими структурами, в 

первую очередь — с тектоническими разрывами; во-вторых, 

устанавливать близость гипоцентров сейсмособытий к горным 

выработкам (рис. 1). Из показанных на рисунке четырех раз-

личных горнотехнических ситуаций наиболее опасной является 

ситуация 2, когда зоны проявлений региональной и локальной 

удароопасности смыкаются между собой и возникает непосред-

ственная угроза горного удара. В ситуации 1 фиксируется ударо-

опасность, однако не ясна степень ее проявления — микроудар 

или «полноценный» горный удар. В ситуации 3 зона опасности 

еще не подошла к выработке, или разгрузка породного массива 

непосредственно в боку выработки маскирует приближение опас-

ности. Ситуация 4 является в ближайшей перспективе наиболее 

безопасной и требует выполнения только региональных противо-

ударных мероприятий. Вместе с тем, поскольку точность лока-
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Рис. 1. Горнотехнические ситуации (1–4) 
с различным соотношением удароопасности 
по локальным и региональным оценкам
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лизации гипоцентров сейсмособытий составляет десятки метров, 

то ситуацию 2 практически невозможно отличить от ситуации 1, 

а ситуацию 3 — от ситуации 4, что влечет за собой вероятность 

как переоценки, так и недооценки опасности, вплоть до пропуска 

назревающего горного удара. Повышение точности локализации 

динамических событий вблизи выработок может осуществляться, 

во-первых, путем организации дополнительных видов мониторин-

га — промежуточных между локальными и региональными, на-

пример, сейсмоакустические наблюдения за динамическими со-

бытиями на частотах, составляющих первые тысячи Герц и выше. 

При этом в связи с быстрым затуханием высокочастотных волн 

сейсмоакустические датчики должны располагаться в массиве с 

большей плотностью, чем сейсмические акселерометры и вело-

симетры. Во-вторых, более простым и менее затратным спосо-

бом локации сейсмособытий при стандартном сейсмическом мо-

ниторинге, включающем множество различных мероприятий: 

• повышение густоты расположения сейсмодатчиков с их 

размещением вокруг зоны мониторинга; 

• повышение качества регистрации сигналов, в том числе ис-

пользование трехкомпонентных датчиков с повышенной чувстви-

тельностью; предусиление сигналов; расширение частотного ди-

апазона (в первую очередь — в сторону высоких частот); повы-

шение частоты дискретизации; расширение динамического диа-

пазона приема сигналов; 

• детальные исследования структуры массива в области мо-

ниторинга, в первую очередь — построение скоростных разрезов; 

• использование более точных и надежных алгоритмов лока-

лизации сейсмособытий. 

В настоящее время наблюдается тенденция расширения ча-

стотного диапазона шахтных сейсмостанций и повышения ча-

стоты дискретизации записей. Наилучшими характеристиками 

обладают сейсмостанции ISS (ЮАР–Австралия [1, 2]) и россий-

ская — GITS [3]. Однако дальнейшее повышение чувствитель-

ности систем регистрации, кроме очевидных положительных 

эффектов, увеличивает засоренность записей сейсмособытий 

случайными выбросами природного и, особенно, техногенного 

происхождения. Что касается использования скоростных разре-

зов, то здесь следует отметить существенную значимость пути 

волн от гипоцентра к датчику не только от исходного скоростного 

разреза, но и от меняющейся по ходу ведения горных работ гео-

метрии массива. Особенно сложными пути прохождения волн мо-

гут быть в наиболее важных для поставленных задач зонах актив-

ного ведения горных работ, изрезанных подготовительными и 

очистными выработками. 

Эти ограничения усиливают значимость выбора оптимальных 

алгоритмов расчета времени и места сейсмособытий. При этом 

наиболее эффективными в подземных рудниках являются алго-

ритмы, основанные на первых вступлениях продольных волн, что 

связано со сложными и разнообразными механизмами самих 

гео динамических событий («проскальзывание» по существующей 

трещине, раскрытие и образование новых трещин и т. д.), малы-

ми расстояниями от источника, неполным разделением продоль-

ных и поперечных волн, сложными отражениями и наличием аль-

тернативных путей распространения в изрезанном выработками 

массиве. Существующие алгоритмы локализации сейсмособытий 

можно разделить на три группы. 

«Точные» алгоритмы, основанные на приближенном решении 

нелинейной системы уравнений: 

Σ
3

i=1
(xji – x0i)

2 = (v0 j(t0 – tj))
2;

 (1)

v0 j =   Σ3
i=1

(xji – x0i)
2/∑ l0jk /vk,

где i = 1, 2, 3 — координаты; j — номер датчика; xji — i-я ко-

ордината j-го датчика; t0 — время наступления сейсмособытия; 

tj — время прихода волны к j-му датчику; v0 j — средняя скорость 

волны между гипоцентром и j-м датчиком; l0jk  — длина пути вол-

ны между гипоцентром и j-м датчиком в k-м слое; vk — скорость 

продольной волны в k-м слое. 

Решение системы (1) является наиболее точным подходом к 

определению положения гипоцентра и времени наступления 

сейсмособытия, однако фактически метод оказывается весьма 

неустойчивым, чувствительным к малым ошибкам определения 

измеряемых величин (tj, vk). Дополнительную неустойчивость 

вносят вариации скоростей vk во времени из-за изменения 

напряженно-деформированного состояния (НДС) массива, а так-

же фактических путей распространения волн из-за сложной и из-

меняющейся геометрии массива, изрезанного горными выработ-

ками. Поэтому применение метода рекомендуется для хорошо 

исследованных участков массивов при малых вариациях скоро-

стей волн и частой корректировке скоростных разрезов. 

Вторую группу составляют более устойчивые, но и более гру-

бые методы приближенного определения времени и места сейс-

мособытий. Особое место среди них занимает алгоритм SPAM, 

используемый при сейсмическом мониторинге на рудниках 

«Октябрьский» и «Таймырский» [4]. Суть алгоритма заключается 

в том, что за нулевое приближение принимают координаты бли-

жайшего к гипоцентру сейсмодатчика — Xб, Yб, Zб. В качестве 

первой серии приближений выбирают шесть пробных точек с ко-

ординатами: Xб − δ, Yб, Zб; Xб + δ, Yб, Zб; Xб, Yб − δ, Zб; 

Xб, Yб + δ, Zб; Xб, Yб, Zб − δ; Xб, Yб, Zб + δ. При этом величину 

δ определяют, исходя из достижимой точности вычисления коор-

динат сейсмособытия при неучете различия скоростей волн по 

разным путям (рис. 2). 

В каждой опытной точке по специальным формулам вычисля-

ют суммарное среднеквадратическое отклонение Qi времени за-

держки прихода волн между ближайшим и другими датчиками от 

рассчитанных для локализации источника колебаний. Для точки с 

наименьшей величиной Q строится следующая аналогичная серия 

опытных точек. Если на текущем шаге была получена новая точ-

ка с наименьшей величиной Q, то шаг δ остается неизменным; 

если такой точкой остается предыдущая, то шаг приближения 

уменьшается вдвое. Вычисления останавливаются, когда шаг 

приближения δ становится меньше заданной погрешности при-

ближения. Анализ применения данного алгоритма на рудниках 

«Октябрьский» и «Таймырский» показал, что при больших расхож-
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дениях между показаниями датчиков расчетное положение гипо-

центра сейсмобытия «притягивается» к рудной залежи, и особен-

но к месту нахождения датчика, первым зафиксировавшего при-

ход волны. Это исключает нередкие при использовании более 

точных алгоритмов ошибки в сотни метров, но приводит к низкой 

точности вычисления координаты Z. В связи с этим широкое ис-

пользование алгоритма на рудниках «Октябрьский» и «Таймыр-

ский» рекомендуется в следующих случаях: 

• когда точность определения координаты Z менее суще-

ственна, чем горизонтальных координат; 

• для участков с невысокой сейсмоактивностью; 

• при невозможности или сложности экспериментального 

уточнения скоростных разрезов; 

• в период освоения более сложных и точных алгоритмов. 

Третий, редко применяемый, но, по мнению авторов, наибо-

лее перспективный алгоритм (метод) основан на определении 

скоростей, положений гипоцентров и моментов инициирования 

одновременно для целой группы близких в пространстве и во вре-

мени сейсмических событий [5–8]. В качестве примера ниже по-

казана методика сейсмического мониторинга на золотом руднике 

«Эландсренд» в Южной Африке [6]. По результатам исследова-

ний выделено девять групп явлений размером приблизительно 

300×200×400 м, по которым были рассчитаны местоположения 

сейсмособытий и скорости распространения волн. В качестве на-

чальных значений при вычислениях скоростей продольных волн 

использовали упрощенную геологическую модель рудника. Рас-

четные скорости волн во всех случаях отличались не более чем 

на 5 % от выведенных из геологической модели. 

Малая распространенность данного метода связана, по-

видимому, со сложными для того времени вычислительными 

проблемами — необходимостью обращения матриц высокой раз-

мерности и ручного вмешательства в ход процесса, связанных с 

изменениями фактических и наблюдаемых скоростей распро-

странения волн. С течением времени даже при отсутствии явных 

ошибок и кратковременных изменений скоростей в ходе примене-

ния метода достаточно точно оценивают положения сейсмособы-

тий друг относительно друга, но значительно ухудшается привяз-

ка пятен сейсмической активности к плану горных работ. Наличие 

существенного количества дефектных записей и/или изменений 

механизмов происходящих сейсмических событий не позволяет 

вести длительные перевычисления изменившихся скоростей 

волн лишь на основании расчетных методов. 

В связи с этим предложенная авторами в работе [8] методи-

ка включает, кроме начального этапа, состоящего в выделении 

участков массива (тектонических блоков) с приблизительно оди-

наковыми скоростями прохождения волн, две чередующиеся опе-

рации — вычисление координат групповым методом и периоди-

ческую натурную тарировку используемых начальных значений 

скоростей. Для этого в местах ведения горных работ, в первую 

очередь в зонах максимальной геодинамической активности мас-

сива, периодически проводят тарировочные взрывы с точно из-

вестными координатами и моментами взрывания, что позволяет 

определить скорости распространения волн до сейсмоприемни-

ков. В малотрещиноватых породах используют обычные промыш-

ленные взрывы, а в нарушенных — специальные заглубленные 

камуфлетные взрывы для обеспечения условий формирования 

волны с четко выраженным моментом вступления. 

Тарировочные взрывы позволяют получить средние скорости 

волны v0j между зоной расположения гипоцентров сейсмособы-

тий и j-м датчиком, минуя скорости волн vk в отдельных породных 

слоях на путях их распространения. При этом полученные скоро-

сти характеризуют наиболее короткие пути с учетом сложной ге-

ометрии массива, поэтому для зоны ведения горных работ точнее 

говорить о «кажущихся» скоростях распространения волн. 

Апробирование методики на руднике «Октябрьский» показало, 

что в среднем скорость распространения сейсмических волн со-

ставляла примерно 5650–5700 м/с. При этом скорости волн в 

зоне расположения наиболее сейсмоактивного участка массива в 

различных направлениях колебались в диапазоне 5200– 5900 м/с, 

что указывает на наличие как нагруженных участков с повышен-

ными скоростями, так и разгруженных с высокой естественной и 

наведенной трещиноватостью и пониженными скоростями. Сни-

жение кажущихся скоростей в зоне ведения горных работ могло 

быть вызвано также удлинением фактических путей волн. Весь-

ма вероятно, что фактическое повышение скоростей, связанное с 

пригрузкой участков массива, превышает расчетные величины: 

на это указывают другие эксперименты с независимым измере-

нием скоростей волн [9]. 

Сопоставление фактических и расчетных координат точек ини-

циирования зарядов ВВ при тарировочных взрывах в центре зоны 

ведения горных работ показало, что алгоритм SPAM достаточно 

точно определяет положение гипоцентров в плане: средняя по-

грешность составляла всего 10–15 м против допустимых 25– 30 м 

при неточной оценке средней скорости (в расчетах ее принимали 

6000 м/с). По-видимому, одной из причин столь высокой точности 

является большой опыт техников ЦГБ. Вместе с тем определение 

координаты Z характеризуется большей погрешностью: среднеквад-

ратическая погрешность составляла 25–35 м, максимальные 

ошибки достигали 80–100 м, что связано в первую очередь с кон-

центрацией сейсмодатчиков в рудном теле и в непосредственной 

близости от него. Поэтому надежная привязка сейсмических собы-

тий к определенным геологическим структурам в выше- и ниже-

X, Y + δ, Z

X − δ, Y, Z
X + δ, Y, Z

X, Y − δ, ZX, Y, Z + δ

X, Y, Z − δ

X, Y, Z

X

Y

Z

Рис. 2. Схема к определению 
координат гипоцентров 
сейсмических событий 
с помощью алгоритма SPAM
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лежащих породах возможна только с помощью групповой обработ-

ки сейсмических событий (рис. 3), которая показала, что сейсми-

ческие явления группируются возле крутопадающего разлома. Со-

поставление со схемой тектонического строения массива показы-

вает существенно более сложную картину, чем предполагалось ра-

нее. Основной вклад в сейсмическую активность вносят не основ-

ные разломы (горный сброс и параллельный ему разлом, проходя-

щий через разделительный массив РМ-1), а внутренний разлом III 

(рис. 4) ограниченного ими блока (по-видимому, из-за различий 

скорости оседания блок разделен на две части). 

Важно отметить, что при промышленном применении мето-

дики [9] корректировка скоростей распространения волн не 

должна ограничиваться только моментами производства тариро-

вочных взрывов. В интервалах между ними с частотой от 3–4 не-

дель до 3–4 месяцев (в зависимости от сейсмоактивности дан-

ного блока) предложено проводить пересчет скоростей по форму-

лам [9], где в качестве базового варианта принимаются текущие 

значения скоростей. При этом изменение скоростей отражает в 

первую очередь изменения НДС на путях распространения волн. 

Поэтому групповая локализация техногенных сейсмических собы-

тий выступает не только как способ более точного определения 

координат сейсмособытий и их положений относительно вырабо-

ток и разломов, но и как способ оценки изменения НДС различ-

ных участков массива на плане горных работ.

— базальты

— габбро

— долерит

— песчаники, аргиллиты, конгломераты

— мергели, ангидриты, реже доломиты, аргиллиты

— туфы

Рис. 4. Тектоническая схема (широтный разрез по панели 6) и графики оседаний в районе рудника «Октябрьский»:
I — поле шахты 1; II — поле шахты 2; III — внутренний разлом, с которым связана бо’льшая часть сейсмических событий

Рис. 3. Гипоцентры сейсмических событий (широтный 
вертикальный разрез) с основным направлением 
их концентрации в районе внутреннего разлома III. 
Штриховкой показано положение залежи богатых руд, 
включая заложенные участки
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Abstract

The authors appreciate contribution of Kobylyanskiy Yu. G. and Mulev S. N., Head of Geophysical Research Laboratory, VNIMI. 
Having stated the highest priority of the increased accuracy location and forecasting of seismic events in rockburst-hazardous underground mining at Talnakh, 

the authors give a review of the existing approaches to handing the indicated problem, the implemented research and the algorithm developed based on the 
seismic monitoring results for location (coordinates) of seismic events and determination of their velocities, positions of hypocenters and initiation time of space- 
and time-close seismic events.

The research involved various mine-technical situations and geological structures governing the hazard range of a seismic event, and the prime measures 
aimed at increase in accuracy of location of seismic events, including the measures under implementation in operating mines of Norilsk Nickel. The authors 
describe some of the high-performance modern seismic stations and the applicable algorithms (computational methods) of location of seismic events, in 
particular, SPAM algorithm in seismic monitoring service in Oktyabrsky and Taimyrsky Mines. 

The authors’ algorithm has been trialed in Oktyabrsky Mine, under calibration blasting in the stoping zone, and the group location of seismic events is 
recommended as the best possible positioning of seismic events relative to mine workings and faulting. 
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Рудник «Таймырский» разрабатывает центральную часть 

Октябрьского месторождения медно-никелевых руд. В поле руд-

ника расположены промышленные запасы богатых руд, сосредо-

точенные в пределах залежей Х-1(О), С-2, С-3 и С-4 (рис. 1). 

Рудопородный массив представляет собой сложную блочную 

структуру, образованную сетью крупных и мелких тектонических 

нарушений разрывного характера. Западный и восточный фланги 

шахты 1, западный фланг шахты 2 примыкают к крупным геоло-

гическим нарушениям I порядка (Горный Сброс и Большой Горст) 

с интенсивно развитой сетью оперяющих мелких тектонических 

нарушений. В этих условиях геомеханическая обстановка в руд-

ной залежи на флангах шахт определяется в основном характе-

ром и параметрами сдвижения налегающего над рудным телом 

массива пород, подработанного горными работами — как соб-

А. Г. АНОХИН, А. А. БАЗИН (ЗФ ПАО «ГМК «Норильский никель») 
А. А. АНДРЕЕВ, С. Д. КРУЗИН (ОАО «ВНИМИ»)

УДК 622.831.012.2

������������
�� ����
� ������������ 	��	��
� 
	����� ���!� �-1(�) �� ��������� ����� 
����� 2 	����
� «�����	�
��»*

А. Г. АНОХИН, 
директор 

Центра геодинамической 
безопасности, 

канд. техн. наук

А. А. АНДРЕЕВ, 
зав. Норильским сектором

лаборатории рудных
и нерудных месторождений

А. А. БАЗИН, 
ведущий специалист 

Центра геодинамической 
безопасности

С. Д. КРУЗИН, 
ведущий специалист 

лаборатории геомеханики 
рудных и нерудных 

месторождений

В целях восполнения выбывающих запасов и объемов добычи 
богатых медно-никелевых руд проведены и представлены в настоя-
щей статье исследования возможности создания дополнительного 
фронта очистных работ на участке залежи Х-1 (О) рудника «Тай-
мырский» с последующей добычей руды двумя «догоняющими» 
фронтами (в отличие от традиционной схемы очистной выемки 
расходящимися фронтами).

По результатам исследований предложены и учтены в проекте 
института «Гипроникель» рекомендации по обеспечению непрерыв-
ного деформационного мониторинга геомеханической ситуации и 
комплекса профилактических противоударных мероприятий.
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