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Резюме: В статье рассматривается система сейсмического мониторинга GITS (разработка ВНИМИ), выполняющая  
непрерывный контроль сейсмоактивности и региональный прогноз удароопасности в пределах горного отвода подзем-
ного рудника «Интернациональный» с апреля 2022 г. в режиме промышленной эксплуатации. Представлена методика 
проведения наблюдений, даны результаты анализа получаемых данных в части энергетических и пространственных 
характеристик сейсмических событий. 
Предложено решение задачи по определению скоростных характеристик вмещающего массива для верхней и нижней 
части рудника с использованием информации о параметрах сейсмособытий, получаемых системой GITS, дана предва-
рительная оценка скоростных характеристик горного массива. Полученные на текущем этапе исследований данные для 
двух ограниченных областей могут быть применены для оценки состояния и поведения массива в долгосрочной пер-
спективе. В дальнейшем для целей мониторинга такие наблюдения могут быть разделены по сети локального прогноза, 
настроенной на мелкие события, и региональной сети контроля сейсмоактивности по всему руднику, настроенной на 
регистрацию крупных (от 500 Дж) событий, включая региональные землетрясения.
Ключевые слова: сейсмический мониторинг, рудник Интернациональный, геодинамика, напряженно-деформиро-
ванное состояние массива, энергия сейсмособытия, скоростная характеристика вмещающего массива
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Abstract: The article describes the GITS seismic monitoring system developed by VNIMI, which has been providing continuous 
monitoring of seismic activities and regional-level forecast of rock-bump hazards within the mining allotment of the International 
underground mine under commercial operation since April 2022. The methodology of observations is presented, as well as results 
of analysing the obtained data in terms of the energy and spatial characteristics of seismic events. 
A solution is proposed to the problem of determining the velocity characteristics of the host rocks in the upper and lower parts 
of the mine using information on the seismic event parameters obtained from the GITS system, and a preliminary assessment is 
given of the velocity characteristics of the rock mass. The data obtained at the current stage of research for two limited areas can 
be applied to assess the long-term state and behaviour of the rock mass. For the further monitoring purposes, such observations 
can be divided into a local-level forecasting network customised for minor events and a regional-level mine-wide seismic activity 
monitoring network configured to record major (500 J and greater) events, including the regional-scale earthquakes.
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Введение 
Сейсмический мониторинг является одним из основ-

ных направлений в комплексе исследований, способству-
ющих повышению безопасности и эффективности под-
земных горных работ [1–4]. Наиболее востребован данный 
вид мониторинга на рудниках и угольных шахтах, веду-
щих горные работы на больших глубинах, в особо слож-
ных геомеханических условиях, с повышенной степенью 
рисков по проявлению горных ударов и выбросов [5; 6].

Основываясь на регистрации сейсмических колебаний, 
возникающих в массиве горных пород в результате его 
хрупкого разрушения под действием повышенных на-
пряжений от горного и (или) газового давления, сейсми-
ческий мониторинг позволяет контролировать динамику 
изменений прочностных характеристик в горном масси-
ве. По результатам обработки регистрируемых сейсми-
ческих событий оцениваются кинематические и дина-
мические показатели процессов разрушения: положение 
сейсмоактивных зон в пространстве, выделившаяся сейс-
мическая энергия, неупругая деформация в очаговой об-
ласти. На основе анализа динамики сейсмического режи-
ма, формирующегося в границах горного отвода шахты 
или рудника, сейсмический мониторинг предоставляет 
достаточно полную объективную информацию о проис-
ходящих в горном массиве геомеханических процессах  
с возможностью их прогнозирования.

На подземном руднике «Интернациональный» (рис. 1) 
установлена система сейсмомониторинга GITS разработ-
ки АО ВНИМИ.

 В настоящее время рудник «Интернациональный» от-
рабатывает кимберлитовую трубку эллипсовидной фор-
мы размером 100×60 м и ведет проходческие работы на 
абс. отм. –940 м (глубина работ 1340 м от земной поверх-
ности). Рудное тело вертикального расположения нахо-
дится в толще доломитов с моноклинальным пологим 
залеганием с коэффициентом крепости по шкале М.М. 
Протодьяконова в пределах 5–6.

В последние несколько лет при переходе на глубины 
повышенной природной газообильности вмещающих по-
род на руднике «Интернациональный» при ведении гор-
ноподготовительных работ в породных массивах стали 
происходить динамические явления в виде внезапных 
и инициированных (буровзрывными работами) выбро-
сов породы и газа [7]. Учитывая характер их проявлений  
(внезапность и большую интенсивность), они представля-
ют серьезную опасность для работников рудника, нару-
шают установленную технологию ведения горных работ 
и зачастую приводят к изменению параметров проводи-
мых горных выработок. Простои и ликвидация послед-
ствий выбросов породы и газа на руднике расходуют зна-
чительные экономические и материальные ресурсы. 

Для контроля за динамическими явлениями, установ-
ления условий и факторов возникновения, характера их 

проявлений с учётом склонности горных пород рудни-
ка «Интернациональный» к выбросам и горным ударам  
с 2021 г. запущена в эксплуатацию система горного сейс-
мического мониторинга GITS (с апреля 2022 г. в режиме 
промышленной эксплуатации). 

Система GITS предназначена для непрерывного сейс-
мического мониторинга породного массива и прогноза 
динамических явлений, связанных как с проводимыми 
горными работами, так и с возможными сдвижениями 
тектонических блоков по геодинамически активным 
структурам. Не менее значимой целью является мо-
ниторинг и вспомогательный контроль устойчивости  
предохранительного целика (в дополнение к существу-
ющей системе геомеханического мониторинга) в районе 
подмерзлотного надсолевого метегероичерского водонос-
ного комплекса (МИВК).

Рис. 1
Каркасные модели руды и 
карьера с осевыми 3D-линиями 
подземных горных выработок 
рудника 
«Интернациональный», 
разведанные запасы до 
глубины 1650 м

Источник: 3D моделирование. Режим 
доступа: https://ynalrosa.ru/projects/3d-
modelirovanie/karkasnye-modeli-rudy-i-
karera-s-osevymi-3d-liniyami-podzemnykh-
gornykh-vyrabotok-rudnika-internatsi/ (дата 
обращения: 25.06.2024)

Fig. 1
Wireframe models of the ore 
and the open pit with axial 3D 
lines of underground mine 
workings of the International 
mine, explored reserves down 
to the depth of 1650 metres

Source: 3D modelling. Available at: 
https://ynalrosa.ru/projects/3d-
modelirovanie/karkasnye-modeli-rudy-i-
karera-s-osevymi-3d-liniyami-
podzemnykh-gornykh-vyrabotok-
rudnika-internatsi/ (accessed: 
25.06.2024)
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Методика проведения наблюдений

Система GITS организуется посредством размещения на 
горном отводе сети сейсмических павильонов, их функ-
ционирование обеспечивает непрерывные сейсмические 
наблюдения за динамикой сейсмической активности при 
изменении горно-геологической ситуации на террито-
рии горного отвода рудника и сопредельных территорий  
в результате ведения проходческих и добычных работ. 

Расстановка станций организована таким образом, что-
бы обеспечить трёхмерное окружение контролируемых 
участков, оценка устойчивости которых является при-
оритетной задачей. Для достижения этого сейсмопри-
емники размещаются как на верхних, так и на нижних 
горизонтах в скважинах глубиной до 5 м, пробуренных 
в бортах выработок. Расстояние между сейсмоприемни-
ками составляет от 100 до 500 м, при этом наблюдениями 
охватывается объем пород с максимальным поперечным 
размером 2000 м. На рис. 2 показана конфигурация рас-
становок сейсмических павильонов сети сейсмомонито-
ринга, развернутой на руднике «Интернациональный». 
Посредством принятой расстановки пунктов наблюдений 
обеспечивается высокая разрешающая способность реги-
страции сейсмических событий как в верхней части, так 
и на нижних горизонтах рудника. 

 

Функционирование системы GITS осуществляется не-
прерывно круглосуточно. Расчет и передача информации 
по сейсмическим событиям, их кинематические и дина-
мические параметры, выполняются в режиме реального 
времени.

На основании расчетных показателей сейсмических 
событий проводится анализ сейсмической обстановки, 
формирующейся на руднике в течение месяца/квартала/
года. На основе результатов анализа прогностических 
параметров (критериям) выявляются потенциально опас-
ные зоны по геодинамической активности.

По данным наблюдений тектонические нарушения, раз-
ломы в пределах горного отвода не являются активными 
по динамическим подвижкам. В течение всего срока от-
работки не происходило динамических проявлений гор-
ного давления в выработках, попадающих в зону влияния 

как разломов, так и отработанного пространства. Таким 
образом, сейчас осуществляется наработка прогностиче-
ских параметров (при высокой сейсмической активности 
на это требуется до полугода, а при низкой сейсмической 
активности временной интервал, при котором могут быть 
определены достоверные прогностические параметры, 
может продлиться до 1,5–2 лет и более).

Система GITS в представленном на руднике «Интерна-
циональный» конструктивном исполнении позволяет 
осуществлять следующие виды прогноза динамических 
явлений (ДЯ): региональный и локальный.

Региональный прогноз ДЯ проводится путем сбора ин-
формации со всех сейсмических станций, развернутых 
на территории рудника. По результатам регионального 
прогноза выявляются зоны активизации сейсмических 
процессов, формирующиеся в масштабе всего шахтно-
го поля. С учетом поставляемой от технических служб 
рудника горно-геологической и горнотехнической ин-
формации формируется каталог сейсмических событий,  
на основании которого проводится дальнейшая интерпре-
тация сейсмической активности, дается представление  
о динамике и характере ее миграции в связи с интенсив-
ностью как технологических, так природных процессов.

Локальный прогноз ДЯ массива горных пород осущест-
вляется системой GITS для уточнения степени рисков 
проявления ДЯ на участках с повышенной сейсмической 
активностью, выявленных по результатам регионально-
го прогноза. Прогноз и оценка напряженно-деформиро-
ванного состояния отдельных участков массива горных 
пород выполняются с помощью портативных приборов 
типа СБ-32М «Сапфир», ANGEL-M, Prognoz-L и их аналогов.  
Не исключается применение и традиционного метода 
оценки напряженно-деформированного состояния мас-
сива горных пород по дискованию керна [8]. На основе 
комплекса данных ВНИМИ разрабатываются новые мето-
дики прогнозирования динамических событий в услови-
ях рудника [9].

Энергия сейсмических событий
Для оценки геодинамической ситуации в пределах 

горного отвода рудника выполняется анализ данных, по-
лученных в ходе промышленной эксплуатации системы 
сейсмического мониторинга GITS. На рис. 3 приведены 
сейсмособытия за период наблюдений 2 года.

За весь период наблюдений системой сейсмомонито-

Рис. 2
План-схема расстановки сети 
сейсмических павильонов 
системы GITS на руднике 
«Интернациональный». Синими 
треугольниками обозначено 
местоположение 
сейсмопавильонов. Окно 
программы GITS-2

Fig. 2
A layout map of the GITS 
seismic stations in the 
International mine Blue 
triangles indicate the location 
of the seismic stations. 
Graphical user interface of the 
GITS-2 Software Suite

Рис. 3
Зарегистрированные 
сейсмособытия за период 
2 года в пределах горного 
отвода рудника

Fig. 3
Recorded seismic events 
for a period of 2 years within 
the mine's mining allotment
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ринга было зарегистрировано 45 природных сейсмиче-
ских событий, их энергия составляла от 1,2 до 115,3 Дж. 
Также было зарегистрировано несколько крупных ре-
гиональных землетрясений с энергиями 5,5–111,5 кДж. 
Проведенный расчет амплитуд сигналов в пересчете на 
массовые ускорения позволил оценить сейсмический 
эффект от пришедшей поверхностной волны на горные 
выработки рудника. По полученным данным амплитуды 
массовых ускорений не превышали 3,5 см/с2, что соответ-
ствовало 3 баллам по шкале МSK 64. При таких колебани-
ях вероятность негативных проявлений в горных выра-
ботках крайне маловероятна. Однако при определенных 
горно-геологических условиях, обусловленных наличием 
зон повышенной трещиноватости, тектонических нару-
шений, узлов пересечения геодинамически активных 
структур, в кровле и по бортам выработок могут отме-
чаться незначительные сдвиговые деформации слоев, от-
слоения материала закладки и другие смещения.

Таким образом, система GITS позволяет регистриро-
вать сейсмособытия в весьма широком энергетическом 
диапазоне, в качестве примера можно привести следую-
щее: 6 марта 2024 г. системой GITS было зарегистрировано 
сейсмическое событие, которое в силу специфических 
свойств идентифицировалось как динамическое явле-
ние с энергией, не превышающей 2 Дж. Анализ первых 
вступлений P волны на сейсмограммах от датчиков, за-
регистрировавших событие, позволил предположить, 
что механизм его очага обусловлен деформацией типа 
«сброс-сдвиг». Низкие энергетические параметры свиде-
тельствовали о крайне малых линейных размерах очага 
(1–2 мм). На основании представленных данных был сде-
лан вывод, что событие было обусловлено естественны-
ми слабыми процессами деформирования горных пород, 
происходивших в районе охранного целика. В настоящее 
время эти процессы не оказывают негативного влияния 
на устойчивость предохранительного целика, а в целом 
крайне низкая сейсмическая активность позволяет оха-
рактеризовать сейсмическую обстановку в границах гор-
ного отвода рудника как весьма спокойную.

Координаты сейсмических событий
Для правильной интерпретации результатов сейсми-

ческого мониторинга крайне важно знание места воз-

никновения сейсмического события. Существует целый 
ряд методов определения координат очагов сейсмиче-
ских событий (SPAM, PSO, OcTree, Сетка, Master-Event, Joint 
Hypocenter Location и др.). Многие из них включены в ал-
горитмы системы GITS [10]. На рис. 4 показано окно визуа-
лизации гипоцентров сейсмособытий за период с января 
по март 2024 г. с учетом значений их энергии в программ-
ном комплексе GITS-2.

Скорость прохождения сейсмических волн
Знание скоростей прохождения сейсмических волн  

в массиве облегчает задачу по расчету фактического 
положения источника сейсмособытия. При правильно 
рассчитанной скорости снижается погрешность опре-
деления координат события, увеличивается точность и 
достоверность положения очага. Существенно возраста-
ет представительность получаемой информации при по-
строении прогнозных зон, истинное положение которых 
относительно района ведения горных работ в первую оче-
редь зависит от правильно подобранного годографа сейс-
мических волн.

В ходе научно-исследовательской работы для реше-
ния задачи по определению скоростных характеристик 
вмещающего массива в нем были выделены две ограни-
ченные области: верхняя и нижняя. Положение первой 
области задавалось отметками от 100 до –160 по оси Z.  
Вторая область была ограничена отметками от –800 до –∞ 
по оси Z.

Произведенные в верхней ограниченной области техно-
логические взрывы использовались для определения ско-
ростей между датчиками, расположенными глубже (на 
горизонтах –550 – –780 м) (рис. 5, а). Выделенные в нижней 
ограниченной области технологические взрывы исполь-
зовались для определения скоростей между датчиками, 
расположенными на горизонтах –400 – 86 м (рис. 5, б).

Таким образом, от технологических взрывов в верхней 
части массива определялась скорость продольных меж-

Рис. 4
Визуализация гипоцентров 
сейсмособытий за период 
января по март 2024 г. 
с учетом значений их энергии. 
План и разрез. 
Окно программы GITS-2

Fig. 4
Visualisation of seismic event 
hypocentres for the period 
from January to March 2024 
with their energy values. 
Plane view and cross-section. 
Graphical user interface 
of the GITS-2 Software Suite

Рис. 5
Расположение датчиков 
системы GITS с нанесенными 
координатами технологических 
взрывов в верхней (а) 
и нижней (б) ограниченной 
области, лучами показаны 
направления, в которых 
определялись скорости между 
парами датчиков для каждого 
взрыва. Красные точки – 
технологические взрывы, 
синие ромбики – 
сейсмопавильоны системы 
GITS

Fig. 5
Location of the GITS sensors 
with plotted coordinates 
of the process blasts in the 
upper (а) and lower (б) 
confined area, the rays 
show the directions in 
which the velocities were 
defined between pairs of 
sensors 
for each blast. 
Red dots are the process 
blasts, blue diamonds 
are the GITS seismic stations

а) б)



30 |  «Горная Промышленность» №3S / 2024

95 лет
ду парами датчиков: ДР6-ДР7, ДР6-ДР8, ДР6-ДР9 и ДР6-ДР10, 
а от технологических взрывов в нижней части массива 
– между парами датчиков: ДР6-ДР1, ДР6-ДЛ2, ДР6-ДЛ3, 
ДР6-ДЛ4 и ДР6-ДЛ5. Для части взрывов невозможно было 
определить скорости продольных волн из-за отсутствия 
или неопределенности первых вступлений на соответ-
ствующих датчиках.

Пример визуализации полученных значений скорости 
продольных волн между парами датчиков системы GITS 
от технологических взрывов, произведенных в ограни-
ченной области, показан на рис. 6.

Основные статистические данные по скоростям про-
дольных волн между парами датчиков GITS от технологи-
ческих взрывов, произведенных в верхней и нижней огра-
ниченной области, показаны ниже. 

Для нижней ограниченной области: среднее значение 
скорости продольных волн равно 5148 м/с. Стандартное 
отклонение составляет 405 м/с, что указывает на относи-
тельную стабильность скорости волн в данной области. 
Медиана скорости продольных волн равна 5115 м/с.

Для верхней ограниченной области: среднее значение 
скорости продольных волн составляет 4368 м/с. Стандарт-
ное отклонение равно 695 м/с, что указывает на приемле-
мую изменчивость скорости волн относительно их сред-
него значения. Медиана скорости продольных волн равна 
4482 м/с.

Параметры, полученные на данном этапе для верхней 
и нижней ограниченных областей, могут быть базовыми 
(исходными) значениями для проведения мониторинга 
скоростей продольных волн, проходящих через верхнюю 
и нижнюю часть массива (для оценки состояния и пове-
дения массива в долгосрочной перспективе). Эти данные 
предоставляют информацию о типичных и возможных 
колебаниях скорости волн, что позволяет оценить изме-
нения и выявить аномалии при последующих наблюде-
ниях.

Выводы
В условиях подземного рудника «Интернациональный» 

система сейсмического мониторинга GITS успешно выпол-
няет функцию непрерывной, автоматизированной реги-
страции сейсмических событий (природных и техноген-
ных) в широком динамическом диапазоне. Оптимальная 
настройка основных рабочих параметров сейсмических 
каналов, а также локализация сейсмопавильонов вокруг 
контролируемых участков позволяют регистрировать в 
них самые слабые события, расчетное значение сейсми-
ческой энергии которых составляет не более 1,5 Дж.

Места установки сейсмоприемников выбраны таким 
образом, чтобы минимизировать уровень технологиче-
ских шумов – представленная конфигурация сети позво-
лила применять технические настройки, наиболее удоб-
ные для представительной регистрации сейсмических 
событий с минимальными пороговыми ограничениями 
по каждому сейсмическому каналу.

Благодаря незначительным геометрическим размерам 
шахтного поля расстановка сейсмической сети позволи-
ла создать контур из сейсмопавильонов вокруг наиболее 
проблемных участков, в том числе в зоне контроля предо-
хранительного целика для мониторинга деформаций на 
ранних стадиях и в зоне ведения проходческих и очист-
ных работ на нижних горизонтах рудника.

С использованием получаемой системой GITS инфор-
мации о параметрах сейсмособытий (природных и тех-
ногенных в результате горных работ) выполняется реше-
ние задачи по определению скоростных характеристик 
вмещающего массива. Полученные на текущем этапе 
исследований данные для двух ограниченных областей 
могут быть применены для оценки состояния и поведе-
ния массива в долгосрочной перспективе. В дальнейшем 
для целей мониторинга такие наблюдения могут быть 
разделены по сети локального прогноза, настроенной на 
мелкие события, и региональной сети контроля сейсмо-
активности по всему руднику, настроенной на регистра-
цию крупных (от 500 Дж) событий, включая региональ-
ные землетрясения.

Рис. 6
Графики скоростей 
продольных волн между 
парами датчиков системы GITS 
от технологических взрывов, 
произведенных в нижней 
ограниченной области

Fig. 6
Plots of the longitudinal wave 
velocities between pairs of the 
GITS system sensors due to 
the process blasts performed 
in the lower confined area
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