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Аннотация: Рассмотрены особенности проектирования и реализации сети сейсмическо-
го мониторинга за состоянием уступов рудного карьера на основе глубоких наклонных 
скважин с устьями, вынесенными за пределы его конечного контура. В исследовании ис-
пользовались данные полученные системой микросейсмического мониторинга рудника 
«Железный» Ковдорского ГОКа (Мурманская область, Россия). Практика эксплуатация 
системы показала, что вследствие проводимых в карьере горных работ, срок эксплуата-
ции скважин с сейсмическими датчиками на бортах карьера ограничен. Была поставлена 
задача разработки конфигурации системы мониторинга, позволяющей обеспечить дли-
тельный срок жизни сейсмической сети, не зависящей от проводимых на борту карьера 
работ. Проанализировано влияние конфигурации сети мониторинга на качество полу-
чаемых данных. Изложен и обобщен опыт практической реализации такой системы на 
действующем горнорудном предприятии. Рассчитаны метрологические характеристики 
системы мониторинга. Показано, что описанная конфигурация сейсмической сети может 
обеспечить контроль всего прибортового массива рудника «Железный», за исключением 
верхних горизонтов юго-западного бортов карьера. Данные, полученные при работе с 
системой, позволили установить зависимости, связывающие динамику микросейсмиче-
ской активности в прибортовом массиве пород и развитие деформационных процессов. 
По результатам работ создана система микросейсмического мониторинга, способная обе-
спечить устойчивую длительную регистрацию естественной сейсмичности прибортово-
го массива карьера и выявление зон активного трещинообразования. Данный материал 
представляет интерес для специалистов, занимающихся геофизическим контролем со-
стояния геологических сред при техногенных воздействиях и геомеханикой открытых 
горных работ.
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Введение
Обеспечение устойчивости бортов 

карьеров в процессе их эксплуатации яв- 
ляется сложной задачей, решаемой це- 
лым рядом организационно-технических  
мероприятий, в том числе организацией 
мониторинга состояния бортов различ-
ными методами [1, 2]. В случаях, когда 
борта карьеров сложены скальными грун- 
тами, представляется целесообразным 
организация микросейсмического мо-

ниторинга [3, 4] прибортового массива. 
В настоящее время микросейсмический 
мониторинг является, по сути, единст- 
венным методом получения в реальном 
времени информации о процессах де-
струкции в глубине прибортового мас-
сива [5]. Микросейсмический монито-
ринг в карьерах, как правило, органи-
зуется на основе сейсмических сетей из 
сейсмодатчиков, установленных в сква-
жинах различной глубины, пробуренных 
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в бортах карьера [6]. Однако, практика 
эксплуатации таких систем показывает, 
что срок эксплуатации таких сейсмосе-
тей ограничен проводимыми на бортах 
карьера горными работами. 

Ниже обсуждаются различные аспек-
ты создания карьерной сейсмической 
сети на основе глубоких наклонных сква- 
жин с устьями, вынесенными за преде-
лы конечного контура карьера. Такая 
организация сейсмосети обеспечивает 
возможность ее длительной эксплуата- 
ции вне зависимости от проводимых на 
бортах карьера горных работ. Работы 
проводились в карьере рудника «Желез- 
ный» Ковдорского ГОКа (Россия) [7].

Техническая реализация 
сейсмосети системы мониторинга
Скважины для размещения 
сейсмодатчиков
Сооружение глубоких наклонных сква- 

жин для установки сейсмодатчиков яв-
ляется наиболее технически сложной и 
дорогостоящей частью работ по созда-
нию сейсмосети [8]. Исходя из имею-
щихся ресурсов было принято решение 
ограничится минимальным количест- 
вом скважин, достаточным для создания 
сейсмосети, охватывающей регистрацией 
значительную часть борта карьера, кро-
ме того, из тех же соображений был выб- 
ран минимальный диаметр скважин, до- 

Рис. 1. Сейсмическая сеть в карьере, основанная на глубоких скважинах с устьями за границами 
конечного контура карьера: расположение скважин для сейсмических датчиков относительно поля 
карьера (а); расположения датчиков в скважинах (б); расположение сейсмодатчиков относительно 
бортов карьера (в); пункт регистрации на поверхности (г)
Fig. 1. Seismic network in open pit based on deep wells with wellheads beyond the final contour of a quarry: lo-
cation of boreholes for seismic sensors relatively to open pit field (a); location of seismic sensors in boreholes (b); 
location of seismic sensors relatively to open pit walls (v); surface registration point near wellhead (g)
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статочный для размещения сейсмодат-
чиков — HQ (96 мм).

Всего было пробурено 4 скважины с 
устьями, вынесенными за границы ко- 
нечного контура карьера. Каждая сква-
жина оснащалась тремя 3-х компонент-
ными датчиками, расположенными на 
расстояниях 100, 400 и 700 м от устья. 
Параметры скважин приведены в таб- 
лице. На рис. 1 можно видеть простран-
ственное расположение сейсмодатчиков 
в карьере и внешний вид ящика с обо-
рудованием.

Аппаратура сейсмической сети
Сейсмические датчики
Диаметр скважин накладывал огра-

ничения на геометрические размеры 
используемых в сети сейсмодатчиков, 
вследствие чего для установки были выб- 
раны скважинные геофоны 3G28 произ-
водства Института горной сейсмологии 
(IMS) [9]. 

Данный тип сейсмических датчиков 
имеет следующие характеристики: соб-
ственная частота 28 Гц; диапазон 8,5—
2000 Гц; чувствительность 13,5 В/м/с; 

Параметры скважин для установки сейсмических датчиков
Parameters of boreholes for installing seismic sensors

№ № скв. x y z Азимут Угол, град. Глубина, м Диаметр
1 SRK_001 –1225 –419 212 278 55 1020 HQ (96 мм)
2 SRK_002 –2783 60 259 120 58 1040
3 SRK_003 –1365 330 232 240 55 1040
4 SRK_004 –1430 –1269 271 308 55 1100

Рис. 2. Функциональная схема пункта удаленной сейсмической регистрации
Fig. 2. A functional scheme of a remote seismic registration point
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сопротивление катушки 1500 Ом. Сиг- 
налы от сейсмических датчиков выво- 
дятся через сейсмические кабели. Физи- 
ческие параметры кабелей: диаметр — 
10 мм, масса — 90 кг/км.

Вблизи устьев каждой скважины на 
поверхности размещаются пункты уда- 
ленной сейсмической регистрации в 
шкафах, защищенные по стандарту IP56 
(рис. 1, г).

Пункты удаленной  
сейсмической регистрации 
Сбор сейсмической информации в дан- 

ной сейсмической сети выполняется на 
основе разработанного пункта удален-
ной сейсмической регистрации, реали-
зующего прием и передачу информации 
от датчиков одной скважины на удален-
ный пункт сбора и обработки сейсми-

ческой информации. Каждый пункт ре-
гистрации включает в себя следующее 
основное оборудование: 

•	 2 сейсморегистратора производ-
ства IMS — обеспечивают оцифровку 
аналоговых сигналов от сейсмодатчи-
ков (до 12 сейсмических каналов), вы-
деление полезных сигналов и передачу 
их в обрабатывающий центр;

•	 GPS-модуль для точной привязки 
к мировому времени [10];

•	 сервер последовательного порта 
Moxa NPort IA-5250;

•	 GSM-маршрутизатор Teleofis 
GTX-300-S для связи сейсморегистра-
торов с обрабатывающим центром че-
рез интернет.

На рис. 2 приведена полная функци-
ональная схема пункта удаленной реги-
страции.

Рис. 3. Схема информационного обмена системы мониторинга
Fig. 3. A scheme of informational exchange of the monitoring system
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Общая схема организации 
сейсмического мониторинга
Информационная система сейсмиче-

ского мониторинга включает в себя:
•	 удаленные пункты регистрации;
•	 сервер реального времени (Real Ti- 

me Server — RTS);
•	 сервер данных;
•	 рабочее место геофизика;
•	 рабочее место оператора.
Логическим центром системы явля- 

ется сервер RTS. Его задача  — коор-
динация работы пунктов регистрации, 
сбор и объединение данных, собран-
ных пунктами. Сервер RTS размещен в 
Горном институте КНЦ РАН. Связь ап-
паратуры пунктов с сервером осуществ- 
ляется через мобильный интернет, для 
чего на каждом пункте установлен GSM- 
маршрутизатор. Сервера данных слу-
жит для хранения и первичной обработ-
ки собранных данных. Рабочее место 
геофизика обеспечивает возможности 
анализа собранной информации, оцен-
ки состояния системы и оперативного 
управления процессом мониторинга. 

Схема информационного обмена сис- 
темы мониторинга приведена на рис. 3.

Результаты работы  
системы мониторинга
Метрологические  
характеристики системы 
Метрологические характеристики 

системы, а именно: энергетический по-
рог регистрации, точность определения 
координат очагов и расчета механизмов 
разрушения пород в очагах определя-
ются конфигурацией сети, т.е. количе-
ством датчиков и их пространственным 
расположением в зоне контроля систе-
мы [11, 12].

Для количественного определения 
пороговых значений величины сейсмо- 
событий, регистрируемых системой, не-
обходимо знать зависимость между амп- 
литудой скорости смещения породы в 

точке регистрации сейсмособытия, рас-
стоянием до гипоцентра сейсмического 
события и его энергии [13]. Мы искали 
ее путем подбора по эксперименталь-
ным данным постоянных коэффициен-
тов A, B, C в эмпирической формуле [9]:
log( ) log( ) log( )Am A E B R C� � � � � ,	(1)

где Am — амплитуда скорости смещения 
породы в точке регистрации сейсмосо-
бытия, мм/с; R — расстояние до гипо-
центра сейсмособытия, м; E — энергия 
сейсмособытия, Дж.

Для определения коэффициентов A, 
B и С в уравнении (1) для конкретных 
физико-механических свойств массива 
пород карьера «Железный», был выпол-
нен замер пиковых значений скоростей 
на сейсмограммах 281  сейсмических 
события, зарегистрированных сейсми-
ческой системой в диапазоне энергий 
1–105 Дж, записанных сейсмодатчика-
ми на расстояниях 50–2000 м. 

Результаты замеров были обработа-
ны методами регрессионного анализа 
средствами встроенного пакета анализа 
данных MS Excel [14]. В результате рас-
четов получились следующие значения 
коэффициентов множественной линей-
ной регрессии: 
А = 0,414, B= –1,675, C= –1,717.

Для сейсмической сети были выполне- 
ны расчеты ее метрологических характе-
ристик. Рассчитывались распределения 
в пространстве ожидаемых погрешно- 
стей координат источников и минималь- 
ной энергии регистрируемых сейсмиче- 
ских событий. Расчет велся для узлов 
регулярной прямоугольной сетки с за-
данным шагом. В расчетах учитывают-
ся координаты пунктов регистрации, 
уровень сейсмического шума по месту 
установки сейсмодатчиков и эмпириче-
ские зависимости затухания сейсмиче-
ских сигналов с расстоянием до источ-
ника.
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На рис.  4 в графическом виде при-
ведены расчетные погрешности в опре-
делении координат очагов для данной 
конфигурации сейсмической сети.

Из расчетов видно, что сейсмическая 
сеть, на верхних и средних горизонтах, 
обеспечивает приемлемое качество ре-
гистрации событий с энергетическим 
порогом 1  кДж на всем Восточном и 
Северном участках борта на большой 

глубине прибортового массива. На глу-
боких горизонтах (>300 м) качество ре-
гистрации ухудшается, но влияние про-
цессов перестройки состояния массива 
в придонной части на устойчивость бор-
тов невелико [15]. 

На рис. 5 представлено распределе- 
ние регистрируемых системой сейсми- 
ческих событий по энергиям [16]. Мак- 
симум распределения лежит в области 

Рис. 4. Распределение метрологических характеристик системы мониторинга в плоскости XY на от-
метках Z = 0 м (а) и Z = –300 м (б)
Fig. 4. Distribution of metrological characteristics of monitoring system in XY plane at altitude above sea level: 
Z = 0 m (a), Z = 300 m (b)

Рис. 5. Распределение событий по энергетическим классам
Fig. 5. Distribution of events according to energy classes
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102—103 Дж, что, по-видимому, следует 
принять за нижнюю границу уверенной 
регистрации системы по всему полю 
сейсмического контроля. 

Распределение  
сейсмических событий  
в прибортовом массиве карьера
В данной конфигурации системой 

зарегистрировано около 400 сейсмиче-
ских событий, обусловленных процес- 
сами трещинообразования в приборто-
вом массиве (естественная сейсмоактив-
ность). Было зарегистрировано шесть 
сейсмических события с энергией боль-
ше 10 000 Дж. Энергия наиболее мощ-
ного 4,5·106 Дж. Расчетная длина тре-
щины в очаге — 45 м.

В пространственном распределении 
сейсмических событий с использовани-
ем методов кластерного анализа [17, 18] 
выявлена наиболее опасная зона в ниж-
ней части юго-западного участка борта 

под дном карьера на глубинах от –250 м 
до –350 м (рис. 6). Здесь наблюдаются 
проявления мощных событий с энергией 
более 105 Дж и частичным проявлением 
обрушений участков борта над выяв- 
ленной сейсмоактивной зоной. Можно 
полагать, что повышенная сейсмоактив- 
ность под дном карьера в юго-западной 
его части обусловлена активизацией гео- 
логических структур в процессе фор-
мирования контура карьера, затрагива-
ющей и вышележащие участки борта 
[19, 20].

Таким образом, созданная сейсмиче-
ская сеть из 12 датчиков, установленных 
в 4-х глубоких наклонных скважинах, 
обеспечивает мониторинг сейсмической 
активности восточного, северного и се-
веро-западного участков борта карьера 
с энергетическим порогом 1 кДж. 

Заключение
Система микросейсмического мони-

торинга прибортового массива карьера 
на основе сейсмических датчиков в глу-
боких скважинах за конечным контуром 
карьера позволяет регистрировать есте- 
ственные сейсмические события в диа-
пазоне от 1000 Дж по всему борту карье-
ра за исключением южной и юго-запад-
ной его частей и глубоких горизонтов.

При эксплуатации системы выяв-
лены сейсмоактивные зоны в нижней 
части карьера и южном участке борта. 

Созданная система сейсмомонито-
ринга обеспечивает устойчивую длитель- 
ную регистрацию естественной сейсмич- 
ности прибортового массива карьера с 
выявлением зон активного трещинооб- 
разования.

Авторы выражают глубокую благо-
дарность техническому директору ОАО 
«Ковдорский ГОК» А.А. Данилкину и 
Геологической службе ОАО «Ковдор- 
ского ГОКа» без организационного и 
технического участия которых данная 
работа была бы невыполнимой.

Рис. 6. Пространственное распределение естест- 
венных сейсмических событий в прибортовом 
массиве карьера (2020  г.). Сейсмические собы-
тия обозначены кружками, размер которых опре-
деляется линейными размерами очагов
Fig. 6. Spatial distribution of natural seismic events in 
adjacent rock mass of the open pit (2020)
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