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Аннотация: Разрабатываемые удароопасные месторождения апатит-нефелиновых руд 
Хибинского массива, характеризуются сложными геомеханическими условиями. Для гео-
механического мониторинга разрабатываемых месторождений используются различные 
системы (разночастотные сейсмические, деформационные, и т.п., регистрирующие в ре-
жиме реального времени или дискретно различные параметры изменения напряженно-де-
формированного состояния разрабатываемых месторождений. Рассмотрено применение 
сейсмоакустической системы контроля горного давления «Prognoz-ADS» (разработан-
ной ИГД ДВО РАН, г. Хабаровск). По данным системы «Prognoz-ADS», установленной 
в 2020 г. на Расвумчоррском руднике, проведен анализ и выявлены закономерности фор-
мирования акустически активных зон в местах концентрации напряжений, позволяющих 
характеризовать геомеханическое состояние удароопасных участков в массиве горных 
пород. В ИГД ДВО РАН ведется работа по модернизации и совершенствованию системы 
и ее программного обеспечения, в том числе с учетом нормативных документов Ростех-
надзора. Полученные в настоящее время результаты сейсмоакустического мониторинга 
по данным системы «Prognoz-ADS» определяют перспективный круг задач по модерни-
зации элементов системы и ее программного обеспечения. Дальнейшее совершенствова-
ние системы геомеханического мониторинга позволит не только повысить достоверность 
прогнозных критериев, но и оперативно, и эффективно контролировать и управлять гео-
механическими процессами с при ведении горных работ на Расвумчоррском руднике.
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Введение
С увеличением глубины горных ра-

бот и масштабов техногенного воздей-
ствия на массив горных пород увеличи-
вается его сейсмический отклик как в 
количественном, так и в качественном 

выражении. Этой проблеме посвящено 
большое количество работ как за рубе-
жом [1—4], так и в России [5—8]. 

В условиях проявления природной и 
техногенной сейсмичности для контро-
ля геомеханического состояния масси-
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ва горных пород и прогноза его изме-
нений наиболее широко применяются  
многоканальные системы геоакустиче-
ского, сейсмического и деформационного 
мониторинга [9—12]. Последние пока-
зали свою эффективность при изучении 
процессов современного разломообра-
зования и оценки влияния активных раз-
ломов на напряженное состояние скаль-
ных массивов.

Исследования геомеханического со-
стояния массива горных пород на осно-
ве анализа данных систем мониторинга 
для прогнозирования горных ударов на 
протяжении многих лет проводятся на 
удароопасных месторождениях России 
[13—16].

Кольский филиал АО «Апатит» (КФ 
АО «Апатит») разрабатывает ряд уни-
кальных апатит-нефелиновых месторож- 
дений, которые характеризуются слож-
ными горно-геологическими условиями 
и являются одними из наиболее опас-
ных по горным ударам в России. При 
подземной отработке этих месторожде- 
ний зарегистрирован весь спектр дина-
мических проявлений горного давления, 
включая горные и горно-тектонические 
удары. На протяжении многих лет про-
цесс отработки сопровождается прояв- 
лениями техногенной сейсмичности [17, 
18]. 

В условиях этих месторождений был 
выполнен большой объем исследова-
ний горных ударов и испытано множе-
ство различных методов и технических 
средств оценки и контроля удароопасно-
сти. Здесь была установлена (одной из 
первых в России) автоматизированная 
система контроля сейсмичности масси-
ва, которая после модернизации успеш-
но работает до сих пор [19].

Вместе с тем, для раннего предупреж- 
дения опасных геодинамических явле-
ний необходимо применение комплекса 
измерительных средств с более высокой 
«разрешающей способностью», которые 

обеспечивали бы не только регистрацию 
крупных сейсмических событий, но их 
предвестников. 

Одними из основных задач обеспече- 
ния эффективности работы таких средств 
являются точное определение парамет- 
ров источников акустической эмиссии и 
обеспечение необходимой чувствитель- 
ности системы на основании рациональ-
ного расположения приемников в мас-
сиве [20, 21].

Методы и объект исследований
На месторождениях, разрабатывае- 

мых КФ АО «Апатит», для контроля 
удароопасности выполняются исследо-
вания по применению геоакустического 
метода с оборудованием и программным 
обеспечением, разработанным в Инсти- 
туте горного дела Дальневосточного от- 
деления Российской академии наук (ИГД 
ДВО РАН), Хабаровск. Так, для локаль-
ной экспресс-оценки состояния конту-
ра выработок разработан портативный 
прибор, обеспечивающий измерение па-
раметров АЭ в высокочастотном диапа-
зоне («Prognoz L») [22]. Региональный 
контроль удароопасности в пределах од- 
ного или нескольких очистных блоков 
осуществляется с применением автома-
тизированной системы контроля горного 
давления (АСКГД) «Prognoz ADS» [23].

АСКГД предназначена для непрерыв- 
ной регистрации в массиве горных пород 
импульсов сейсмоакустической эмис-
сии (являющихся следствием упругого 
разрушения горных пород) в частотном 
диапазоне 0,2...12 кГц, определения их 
параметров (энергии, координат, спект- 
ральных и иных характеристик акустиче- 
ских событий) и представления резуль-
татов мониторинга в виде каталогов, карт, 
графиков с применением современных 
программных средств 3D визуализации 
и диспетчеризации.

В системе применяется достаточно 
развитое оригинальное программное 
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обеспечение, разработанное сотрудни-
ками ИГД ДВО РАН. Часть программ 
отвечает за работу подземной части сис- 
темы, ее настройку, регистрацию собы-
тий, размещение информации о них в 
базах данных и т.д. Поверхностный про-
граммный комплекс системы позволяет 
выделять и контролировать параметры 
акустически-активных и потенциально 
удароопасных зон, проводить оценку гео- 
механического состояния массива гор-
ных пород для раннего предупреждения 
опасных геодинамических явлений. Так- 
же разработана специальная программа 
для оптимизации наблюдательной сети 
и повышения точности локации очагов 
сейсмоакустических событий. При уче- 
те структурных особенностей контроли- 
руемого массива и правильной расста-
новке датчиков, ошибка в определении 
местоположения очагов не превышает 
первых метров.

На рудниках КФ АО «Апатит» пер- 
вая система была установлена в 2015 г. 
на экспериментальном участке блока 7/10 
Кукисвумчоррского крыла Объединен- 
ного Кировского рудника с целью оце-
нить возможность и перспективность 
применения данных систем для наблю- 
дений в условиях разрабатываемых ме-
сторождений Хибинского массива [24]. 
На основе анализа, полученных за четы-
ре года результатов работы АСКГД-К и 
рекомендаций, представленных в мето- 
дике контроля горного давления, Комис- 
сией по горным ударам от 24.12.2018 
вынесено решение о возможности ис-
пользования системы «Prognoz-ADS» на 
рудниках КФ АО «Апатит» и разработ-
ке проекта АСКГД-Р для мониторинга 
центральной части шахтного поля Рас- 
вумчоррского рудника. 

В феврале 2020 г. АСКГД-Р прошла 
опытно-промышленные испытания на 

 – АЭ-события     – акустически активные зоны (ААЗ)

Рис. 1. Акустическая активность района мониторинга Расвумчоррского рудника за период с февраля 
2020 г. по ноябрь 2021 г. в проекции на горизонт 450 м
Fig. 1. Acoustic activity of monitoring area of Rasvumchorrsky Mine for period from February 2020 to Novem-
ber 2021 projected onto horizon 450 m
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руднике и передана службе в промыш-
ленную эксплуатацию.

В тектоническом отношении район 
расположения АСКГД-Р представляет 
собой сложный нарушенный массив. 
В первую очередь подобное состояние 
вызвано наличием серии окисленных зон, 
истинная мощность которых на разных 
участках достигает 10 м, падение на СЗ 
и ЮВ под углами 60—70°. Породы нару-
шенных зон очень слабые (категория по 
прочности VI), раздробленные и перемя- 
тые (категория по трещиноватости — 5, 
Iтр  >  15  шт./пог.м), слабоустойчивые 
(категория по устойчивости — 3). Коэф- 
фициент крепости по шкале проф. Про- 
тодьяконова f = 3—5. Помимо зон шпре-
уштейнизации на данном участке рас-
пространены тектонические трещины 
диагонального, радиального и субши-
ротного направления, преимущественно 
крутопадающие, как правило, приоткры- 
тые и выполненные вторичными мине-
ралами, местами окисленные. В павод-
ковый период обводненность массива 
может быть значительной за счет проник-
новения атмосферных осадков по окис-
ленным зонам и трещинам.

На рис.  1 показана карта акустиче- 
ской активности, построенная по резуль-
татам мониторинга АСКГД-Р с февраля 
2020 г. по ноябрь 2021 г. в проекции на 
горизонт 450 м.

По данным, приведенным на рис. 1 
видно, что в этот период наблюдений в 
пределах области мониторинга состоя-
ния массива АСКГД-Р сформировались 
несколько зон акустической активности 
(ААЗ), в том числе приуроченные к зо-
нам разрывных нарушений.

Выполненный анализ базы данных 
системы мониторинга с использованием 
ресурсов Центра коллективного пользо- 
вания научным оборудованием «Центр 
обработки и хранения научных данных 
ДВО РАН», [25] показал, что интенсифи-
кация сейсмических событий в 2021  г. 

(рис.  2), регистрируемых Расвумчорр- 
ской системой контроля состояния мас-
сива КФ АО «Апатит» (АСКСМ-Р) и 
сейсмоакустических импульсов, реги-
стрируемых системой АСКГД-Р в юж-
ной части месторождения «Апатитовый 
Цирк» в районе Р.5÷8, отмечалась в 
феврале-марте, как правило, после про-
изводства взрывных работ в блоке 5/8 
отм. +425 м.

По данным АСКГД-Р в период с ян-
варя по март выявлено 7 акустически ак-
тивных зон, 6 из которых расположены в 
данном районе. Примечательно, что все 
ААЗ сформированы в марте. Эти дан-
ные соответствуют данным АСКСМ-Р, 
где также в марте 2021 г. наблюдалось 
повышенное количество сейсмических 
событий и дважды устанавливалась пер- 
вая степень региональной удароопас-
ности согласно действующей в КФ АО 
«Апатит» методике.

Так, 23.03.2021 в 10:05:43 на место- 
рождении «Апатитовый цирк» АСКСМ-Р 
зарегистрировано сейсмическое собы- 
тие с энергией 2,73Е+07  Дж с коор-
динатами P.6+4 м, М.239 м, Z = 448 м, 
(284 м от поверхности). После данного 
события была зафиксирована серия аф-
тершоковых сейсмических событий в 
энергетическом диапазоне от 1,00Е+02 
до 1,00Е+04 Дж. 

На отметке +425 м, в СКШ, СКШ2 
и заезде в СКШ визуальным осмотром 
сотрудников СППГУ рудника выявлено 
отслоение закола в секторе кровли в нише 
электрооборудования на СКШ в районе 
узла перегрузки с КО2. Формирование 
его обусловлено нахождением в зоне 
влияния сейсмодинамических нагрузок 
от производства взрывных работ на от-
метке +425  м блока  5/8. По информа-
ции работников, находящихся в момент 
сейсмического события на СКШ и в раз- 
нарядке УДДК, был слышен сильный 
звук в массиве со стороны заезда в СКШ 
с отметки +425 м, напоминающий взры- 
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вание вееров глубоких скважин (без об- 
разования воздушной волны) и серия 
нескольких достаточно сильных щелч-
ков после. При этом в районе узла пе- 
регрузки СКШ/СКШ2 ранее было от-
мечено наличие нескольких трещин по 
набрызг-бетонному креплению, образо- 
вавшихся в январе 2018  г. в результа-
те горно-тектонического удара. На го-
ризонте 470 м между Р.6÷Р.9 (ЮОШ и 
ЮОШ1) установлено наличие очагов 
динамического заколообразования на за- 
ездах в выработки откаточных ортов 7 
и 6Б, данные выработки погашены, до- 

ступ перекрыт. В  процессе обследова-
ния данного участка со стороны отрабо- 
танного пространства, отмечались пе-
риодически происходящие в массиве 
горных пород щелчки, различные по 
интенсивности и уровню высвобождае- 
мой энергии.

Системой АСКГД-Р на 23.03.2021 в 
пределах зоны мониторинга была вы-
делена акустически активная зона на 
горизонте +470 м.

Необходимо отметить, что в слож-
ных горно-геологических условиях раз-
работки удароопасных месторождений 

Рис.  2. Кумулятивные кривые сейсмической энергии и взрывы, зарегистрированные системами: 
АСКСМ-Р (а) и АСКГД-Р (б)
Fig. 2. Cumulative seismic energy curves and explosions recorded by systems: ASMSM-R (a) and AMPMS-R (b)
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предъявляются повышенные требова-
ния к системам мониторинга состояния 
массива, в частности к их программным 
средствам, обеспечивающим как прием 
и распознавание сигналов, так и их об-
работку, анализ и визуализацию полу-
ченных результатов.

Результаты исследований
Для повышения качества оценки те- 

кущего геомеханического состояния уча- 
стка массива и прогноза его изменений, 
в ИГД ДВО РАН ведется работа по мо-
дернизации и совершенствованию ком- 
понентов АСКГД и ее программного 
обеспечения. Полученные в настоящее 
время результаты сейсмоакустического 
мониторинга определяют перспектив- 
ный круг задач, направленных на повы-
шение эффективности контроля ударо- 
опасности с применением АСКГД и  
программного комплекса «GeoAcoustics-
ADS» на участке Расвумчоррского руд-
ника (в  пределах разрезов Р7–Р11). 
С этой целью разработан алгоритм ав-
томатического определения координат 
акустических событий и проведена его 
апробация в среде математического прог- 
раммирования MatLab, а также осуще- 
ствлена программная реализация в ПО 
«GeoAcoustics-ADS» алгоритма оптими- 
зации наблюдательной сети для повы-
шения точности и надежности сейсмо- 
акустического контроля. Также выполнен 
рогноз точности локации зоны монито-
ринга и определена чувствительность 
пространственной зоны в пределах на-
блюдательной сети геофонов системы 
«Prognoz ADS». 

Ниже рассмотрены некоторые полу-
ченные результаты.

Расчеты точности локации событий 
проводились для разных групп датчиков 
АСКГД-Р. Дополнительно было прове-
дено сравнение аналитических (метод 
наименьших квадратов) и численных 
(перебор по сетке) методов локации, ис- 

пользуемых для расчета в программе 
«GeoAcoustics-ADS» [26–28]. 

Полученные результаты показали, 
что расчет координат АЭ-событий луч-
ше производить по максимальной дли-
не приемной антенны. Наихудшая точ-
ность локации выделяется при расчете 
координат по 4-м ближайшим геофонам 
(порядка 42% объема зоны контроля с 
погрешностью менее 10 м). При лока-
ции по 5 ближайшим геофонам точность 
локации (менее 10 м) увеличивается до 
54% объема зоны контроля. Наилучшие 
результаты могут быть достигнуты при 
расчете по 6—10  ближайшим геофо-
нам в приемной антенне АЭ-событий. 
В этом случае порядка 63—65% точек в 
зоне контроля имеют погрешность ло-
кации менее 10 м. 

Результаты сравнения показывают, что 
использование численных методов пе-
ребора по сетке позволяет значительно 
повысить точность локации, в  особен-
ности для АЭ-событий, расположенных 
на границе и за пределами зоны контро-
ля. Это позволило выдвинуть гипотезу, 
что для снижения скорости расчета ко-
ординат АЭ-событий численными мето-
дами требуется их комплексное исполь-
зование с аналитическими методами, 
что позволяет в десятки раз уменьшать 
зону поиска источника трещинообразо-
вания в массиве горных пород.

Для проверки этой гипотезы были 
проведены расчеты локации прогнози-
руемой ошибки аналитическими (метод 
наименьших квадратов) и численными 
(перебор по сетке) методами с постоян-
ной скоростью (6000 м/с) и перебором с 
шагом 25 м/с. Расчеты проводились для 
зоны контроля системы «Prognoz ADS» 
Расвумчоррского рудника, увеличенной 
на 50 м от крайних геофонов. Результаты 
показали, что совместное использова-
ние перебора скорости и численных ме- 
тодов расчета, позволяет увеличивать 
объем зоны уверенной регистрации (уча- 
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стки с ошибкой локации менее 10 м) на 
10—15% по сравнению аналитически-
ми методами расчета.

На рис. 3 представлено распределе-
ние прогнозируемой ошибки для антен-
ны из 6 датчиков в проекции на объем-
ную модель Расвумчоррского рудника. 
Также показаны места расположения 
геофонов и результаты сейсмоакусти-
ческого мониторинга. 

Локация АЭ-событий с избыточным 
количеством сигналов (6 и более) харак-
теризуется получением координаты со 
значением среднеквадратического отк- 
лонения ошибки (невязки), отличной от 
нуля. Снижение невязки расчета для та- 
ких событий возможно за счет создания 
трехмерной скоростной модели место-
рождения. 

В отличие от сейсмических систем, 
применение данного метода для акусти-
ческой системы «Prognoz-ADS» (в от-
личие от сейсмических) даст меньшую 
эффективность ввиду необходимости бо- 
лее высокой точности 3D-модели из-за 
меньшего объема зоны контроля и вы-
сокой анизотропией массива.

Поэтому для системы «Prognoz-ADS» 
повышение точности локации АЭ-собы- 

тий с избыточным количеством сигна-
лов (6 и более) целесообразно приме-
нять только математические процедуры 
(операции), позволяющие снижать невяз-
ку расчета. Перед и в процессе реали- 
зации данного подхода предполагалось, 
что он может дать высокую эффектив-
ность ввиду крайне высокой анизотропии 
массива горных пород в зоне контроля. 
Для сейсмических же систем целесооб- 
разнее повышать точность расчета коор- 
динат за счет создания трехмерной ско-
ростной модели месторождения.

Для АСКГД-Р разработана программа 
«AntennaCalc», которая позволяет оце- 
нивать различные конфигурации прием- 
ных сетей геофонов в заданной простран- 
ственной зоне, а именно производить 
расчет прогнозных значений погреш-
ности локации. Разработанный и про-
тестированный алгоритм в программе 
«AntennaCalc» был адаптирован для его 
использования в программном комплек- 
се «GeoAcoustics-ADS». В частности, 
был исключен ряд специфических воз-
можностей, представляющих на данном 
этапе лишь исследовательский интерес. 
Была значительно повышена произво-
дительность производимых расчетов с 

 – геофоны     – АЭ-события
Рис. 3. Распределение прогнозируемой ошибки локации (м) для антенны из 6 датчиков в проекции  
на объемную модель Расвумчоррского рудника
Fig. 3. Distribution of predicted location error (m) for an antenna of 6 sensors in the projection onto 3D model 
of Rasvumchorrsky Mine
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использованием по возможности цело-
численных операций и реализации рас-
параллеливания вычислений в много-
поточном режиме. 

Расчет погрешности локации и визуа- 
лизация результатов выполнены в виде 
отдельного программного модуля, на-
писанного на языке C# с применением 
вспомогательного программного обеспе- 
чения Surfer компании Golden Software. 
Элементы пользовательского интерфей-
са разделяются на блоки с параметрами 
пространственной зоны и геофонов, блок 
параметров алгоритма расчета и наст- 
ройки построения карт с отображением 
погрешностей локации.

Данные по пространственным зонам 
и геофонам загружаются из базы дан-
ных «GeoAcoustics-ADS». Имеется воз- 
можность добавления новых временных 
зон и геофонов. Одной из самых важных 
характеристик алгоритма, задаваемой 
пользователем, является величина раз-
мера домена, значительно влияющая на 
скорость и точность производимого рас- 
чета. В качестве визуальных параметров 
построения карт выступают характери-
стики отрисовки геофонов, цветовой шка- 
лы и непосредственно самих цветовых 
уровней, наложенных на двумерную под-
ложку пространственной зоны.

Программный модуль имеет дополни- 
тельную возможность экспорта резуль- 
татов расчета в файл с расширением 
.xls, содержащим рассчитанные коорди- 
наты источника, погрешности определе- 
ния локации и информацию о приемной 
антенне для каждого домена простран-
ственной зоны. Результатом работы прог- 
раммного модуля является растровое 
изображение пространственной зоны с 
нанесенными погрешностями локации 
и геофонами.

Созданный алгоритм и его программ-
ная реализация позволяют получить 
оценку эффективности эксплуатируемой 
наблюдательной сети геофонов, спроек- 

тировать расширение сети или разрабо-
тать новую конфигурацию при помощи 
механизма добавления геофонов.

Разработанные средства продолжат 
активно совершенствоваться с целью 
получения более достоверного прогно-
за погрешностей локации и повышения 
эффективности эксплуатации приемной 
сети геофонов.

В качестве дополнительного инстру- 
мента оценки эффективности работы 
наблюдательной сети в программе «Geo 
Acoustics-ADS» был реализован алго-
ритм расчета с использованием модели 
чувствительности [28, 29]. По сути, ис- 
пользуется безразмерная величина, ха-
рактеризующая чувствительность наблю-
дательной сети в рассчитываемых гео-
метрических доменах. 
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где n — количество геофонов, детекти-
рующих сейсмоакустическое событие в 
доменной области; D — расстояния меж- 
ду центром доменной области и коорди-
натами сейсмоакустического датчика, м; 
rд — предел чувствительности сейсмо- 
акустического датчика, м.

Оценка приемной сети геофонов мо-
жет осуществляться в двух режимах. 

Первый режим (градиентных уров-
ней) — заключается в выборе некото-
рого максимального значения чувстви-
тельности, характеризующего предель-
ное значение этой величины в пределах 
исследуемого участка. Далее загружа-
ется предварительно настроенная поль-
зователем цветовая схема, содержащая 
набор уровней процентных значений и 
соответствующих им цветов, выражен-
ных в модели RGB. На основе заданных 
параметров производится интерполяция 
по дискретному набору величин чувст- 
вительности, в ходе которой определя-
ются промежуточные цветовые коди-
ровки. Пример построенной карты с 
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использованием первого режима (в рас-
смотренном примере использован раз-
мер домена 1000 м3) приведен на рис. 4.

Второй режим предполагает разбие- 
ние выбранной пользователем простран-
ственной зоны на 3 характерные обла-
сти:

•	 неконтролируемую зону, в преде-
лах которой регистрируемые события мо-
гут быть лоцированы после улучшения 
характеристик геофонов, либо после 
увеличения их количества в непосред-
ственной близости от источника;

•	 зону негарантированного контро-
ля, в окрестности которой события могут  
быть лоцированы с точностью, находя-
щейся на границе допустимых техни-
ческих характеристик системы монито-
ринга;

•	 зону гарантированного контроля с 
достаточно достоверным определением 
параметров регистрируемых событий, 
точность которых удовлетворяет техни-
ческим характеристикам системы мони- 
торинга. 

Построение карт чувствительности 
для заданной контролируемой зоны поз- 

воляет получить представление об эф-
фективности расстановки геофонов в 
условиях работающей системы сейсмо-
акустического мониторинга, либо смо-
делировать изменение параметров зоны 
в условиях новой конфигурации. 

Стоит отметить, что для получения 
объективной оценки с использованием 
рассмотренных подходов их следует рас- 
сматривать в совокупности, а также по 
возможности учитывать иные методы, 
включая анализ разрывных нарушений, 
формы и типа горных выработок, ха-
рактеристик горных пород и другие.

Заключение
Применение установленной на Рас- 

вумчоррском руднике сейсмоакустиче-
ской системы «Prognoz-ADS» позволи-
ли выявить ряд акустически активная 
зон, являющихся признаками концент- 
рации высоких напряжений в массиве 
горных пород и предвестниками форми- 
рующихся очагов опасных геодинами-
ческих явлений.

По результатам проведенных иссле-
дований установлено, что расчет коор- 

 – номер скважины и место установки геофона

Рис. 4. Пример распределения чувствительности с применением режима градиентных уровней
Fig. 4. An example of sensitivity distribution using the mode gradient levels
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динат АЭ-событий лучше производить 
по максимальной длине приемной ан-
тенны. Наихудшая точность локации 
выделяется при расчете координат по 
четырем ближайшим геофонам (до 42% 
объема зоны контроля с погрешностью 
менее 10 м). При локации по 5 ближай-
шим геофонам точность локации (ме-
нее 10 м) увеличивается до 54% объема 
зоны контроля. Наилучшие результаты 
могут быть достигнуты при расчете по 
6—10  ближайшим геофонов в прием-
ной антенне АЭ-событий, при этом до 
65% точек в зоне контроля имеют пог- 
решность локации менее 10 м.

В качестве дополнения для антенны 
из четырех геофонов предложен подход 
фильтрации событий с прогнозируемой 
ошибкой локации более 20 м, позволя- 
ющий частично очистить БД и удалить 
из нее порядка 32% АЭ-событий с пог- 
решностью расчета более 10 м. Отдельно 
стоит отметить, что этот подход позво- 
лит также отфильтровать порядка 80—
95% событий от работы бурового обо-
рудования. Практика показывает, что в 
своем подавляющем большинстве такие 
акустические импульсы либо не позво-
ляют точно определить координату АЭ 
события, либо определяют ее с высокой 
погрешностью, так как сигналы малых 
амплитуд от бурового оборудования, 
регистрируемые чаще всего четырьмя 
датчиками на фоне их непрерывного по-
тока, обладают большей погрешностью 
регистрации времени прихода сигнала 
и, следовательно, низкой точностью ло-
кации. 

Установлено, что расчет координат 
АЭ-событий для приемной антенны, со- 
стоящей из пяти геофонов, целесообраз- 
но осуществлять с перебором скорости 
для получения решения с нулевой невяз-
кой. Перебор скорости позволяет уве- 
личить зону контроля с уверенной точ-
ностью расчета координат на 20—30%: 
в этом случае погрешность локации ме-

нее 10 м будет для 90% событий в зоне 
контроля, погрешность менее 5 м — для 
85% событий.

Для акустической системы «Prognoz- 
ADS» повышение точности локации 
АЭ-событий с избыточным количеством 
сигналов (6 и более) обеспечивается при- 
менением только математических проце-
дур (операций), позволяющих снижать 
невязку расчета. Рекомендуется совмест- 
ное использование численных методов 
локации и перебора скорости, что дает 
возможность увеличивать объем зоны 
уверенной регистрации (участки с ошиб-
кой локации менее 10 м) на 10—15% по 
сравнению аналитическими методами 
расчета.

Для снижения скорости расчета ко-
ординат АЭ-событий численными мето-
дами требуется их комплексное исполь-
зование с аналитическими методами, 
позволяющее в десятки раз уменьшать 
зону поиска источника трещинообразо-
вания в массиве горных пород.

В комплекс программных средств 
«GeoAcoustics-ADS» внедрены новые 
алгоритмы для оценки эффективности 
приемной антенны. Разработан и реа-
лизован алгоритм определения точно-
сти локации, позволяющий рассчитать 
и визуализировать прогнозные значе-
ния погрешностей локации в пределах 
исследуемой зоны. Внедрен алгоритм 
расчета чувствительности пространст- 
венной зоны и добавлена возможность 
создания карт чувствительности, харак- 
теризующих плотность распределения 
элементов наблюдательной сети. 

В целом, несмотря на положительные 
результаты применения геоакустических 
систем для контроля удароопасности, 
наш опыт и опыт многих других ученых, 
занимающихся в данном направлении, 
показывает, что для повышения досто-
верности прогнозных оценок необходимо  
применение нескольких разномасштаб-
ных дополняющих друг друга методов 



117

и технических средств, которые были 
бы интегрированы в единую систему 
комплексного геомеханического мони-
торинга. Такие системы комплексного 
мониторинга позволяют регистрировать 
и анализировать широкий спектр пара- 
метров, изменяющихся во времени и про-
странстве геофизических полей, вклю-
чая их энергетические, спектральные и 
иные характеристики.

При этом важно регистрировать и оп- 
ределять параметры не только крупных 
геодинамических событий, но их пред-
вестников. Для этого необходимо при- 
менение измерительных средств как ре-
гионального, так и локального контроля, 

технические характеристики которых 
совместно перекрывают частотный диа- 
пазон от первых Гц до десятков кило-
герц. При этом применяемые приборы и 
оборудование интегрируются в единую 
наблюдательную сеть, в которой обеспе- 
чивается временная синхронизация при 
регистрации данных всеми входящими 
в систему измерительными средствами.

Авторы выражают признательность 
А.Ю.  Моторину, ведущему геофизику 
СППГУ КФ АО «Апатит», за предостав-
ленные материалы, а также коллегам, 
за помощь в проведении данных иссле-
дований.
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