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Ñåìèíàð № 3 
 

 
 

àçðàáîòêà Âîðêóòèíñêîãî óãî-
ëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îñëî-

æíåíà ãåîäèíàìè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè 
(ÃÄß) â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä. Äëÿ 
êîíòðîëÿ è ïðåäóïðåæäåíèÿ ÃÄß íà 
øàõòå Êîìñîìîëüñêàÿ ðàçâåðíóò ðàç-
ðàáîòàííûé ÂÍÈÌÈ õîðîøî èçâåñò-
íûé êîìïëåêñ ÃÈÒÑ. Â íåãî âõîäÿò 
12 äàò÷èêîâ-àêñåëåðîìåòðîâ, ðàçìå-
ùåííûõ â øàõòíîì ïîëå. ×àñòîòà îï-
ðîñà êîìïëåêñà 2 êÃö è ýòî ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ÃÄß è ëîöèðîâàòü î÷àãè ÃÄß ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ 9 ì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíôîðìàöèÿ îò 
ÃÈÒÑ äîïîëíÿåòñÿ äàííûìè ñòàíöèè 
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
SDAS, ñîçäàííîé ÈÄÃ ÐÀÍ. Ñòàíöèÿ 
ðàñïîëîæåíà çà ãîðîäîì, â 12 êì îò 
øàõòíîãî ïîëÿ Êîìñîìîëüñêîé. Îíà 
ñîñòîèò èç èçìåðèòåëüíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (áóíêåð ãëóáèíîé 6 ì, ñîñòîÿùèé 
èç äâóõ îòñåêîâ ðàñïîëîæåííûõ äðóã 
íàä äðóãîì) è ïóíêòà ñáîðà è ïåðâè÷-
íîé îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Âíóòðè áóíêåðà íà áåòîííîì 
ïîñòàìåíòå óñòàíîâëåíû 6 ñåéñìî-
ïðèåìíèêîâ. Ñòàíöèÿ îñíàùåíà òðåìÿ 
êîðîòêîïåðèîäíûìè ñåéñìîïðèåìíè-

êàìè ÑÌ-3ÊÂ è òðåìÿ øèðîêîïîëîñò-
íûìè ÑÌ3-ÎÑ, áëîêîì ñáîðà è âûäå-
ëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà SDAS, 
ñèñòåìîé òî÷íîãî âðåìåíè GPS, ïåð-
ñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì äëÿ àðõèâà-
öèè è âèçóàëèçàöèè çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè è ñèñòåìû ðåçåðâ-
íîãî ïèòàíèÿ. 

×àñòîòíûé äèàïàçîí êîðîòêîïåðè-
îäíûõ êàíàëîâ 0,5—30 Ãö äàííûå ñ 
ýòèõ äàò÷èêîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïà-
ìÿòè êîìïüþòåðà ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö. 
×àñòîòíûé äèàïàçîí øèðîêîïîëîñò-
íîãî äàò÷èêà 0,02—20 Ãö, åãî äàí-
íûå çàïîìèíàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 20 Ãö. 
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 96 äÁ. Êàæ-
äûé êàíàë ðåãèñòðàöèè çàïèñûâàåòñÿ 
â ïàìÿòü äâàæäû ñ íèçêèì è âûñîêèì 
óñèëåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïðîïóñ-
òèòü íè ñèëüíûõ, íè ñëàáûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí. Íà êàíàëàõ âûñîêîãî óñè-
ëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñòîëü âûñîêà, 
÷òî ïîðîã ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àï-
ïàðàòóðû, à óðîâíåì åñòåñòâåííûõ 
ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ â äàííîé 
ìåñòíîñòè. 

Ñòàíöèÿ SDAS âåäåò ðåãèñòðàöèþ 
òðåõ êîìïîíåíò êîëåáàíèé â îäíîé 
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òî÷êå. Ïðè ýòîì ñåéñìîïðèåìíèêè 
àäåêâàòíî ïåðåäàþò êîëåáàíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé îíè óñ-
òàíîâëåíû, òàê ÷òî íà ñåéñìîãðàììàõ 
ìîãóò áûòü âûäåëåíû ôàçû ïðîäîëü-
íûõ, ïîïåðå÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ 
âîëí. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî ãîäîãðàôàì è 
ïîëÿðèçàöèè âîëí ëîöèðîâàòü î÷àãè 
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé — ñîâåðøåííî 
îòëè÷íàÿ îò ÃÈÒÑ ìåòîäèêà ëîöèðî-
âàíèÿ. Êîíå÷íî, ñòàíöèÿ SDAS óñòó-
ïàåò ïî òî÷íîñòè ëîöèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìå ÃÈÒÑ. Îäíàêî ó íåå äðóãèå ïðå-
èìóùåñòâà. Ïåðâîå — îíà ëîöèðóåò 
ñîáûòèÿ âî âñåì óãîëüíîì áàññåéíå, 
÷òî íå äîñòóïíî ñèñòåìå ÃÈÒÑ. Âòî-
ðîå — äàåò äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ÃÄß. Ñòàíöèÿ SDAS ïîçâîëÿåò âïðÿ-
ìóþ (áåç óïðîùåíèé è ïðåäïîëîæå-
íèé) îïðåäåëèòü ýíåðãèþ ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîëí èëè ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ 
ÃÄß. Ýíåðãåòèêà ãåîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ãîðíîì ìàññèâå ÿâëÿåòñÿ 
ðåøàþùåé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðîãíî-
çà êàòàñòðîôè÷åñêèõ ãåîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñîáûòèé. Êðîìå òîãî, âîëíîâûå 
ôîðìû ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü ìå-
õàíèçì âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè ÃÄß 
(èäåíòèôèöèðîâàòü ãîðíûå óäàðû, 
âíåçàïíûå ïûëåãàçîâûå âûáðîñû, 
òåõíîëîãè÷åñêèå âçðûâû, îáðóøåíèÿ 
â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è ò.ä.). 

Ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíöèè SDAS ïîêà-
çàëà, ÷òî îíà ðåãèñòðèðóåò âñå ÃÄß, 
êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñèñòåìîé 
ÃÈÒÑ â øàõòíîì ïîëå Êîìñîìîëüñêîé 
êëàññîì îò 3 è âûøå è âíîñÿòñÿ â åå 
êàòàëîã. Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî áû-
ëî ïðîâåðåíî, ÷òî îíà íå ïðîïóñêàåò 
çàãëóáëåííûå âçðûâû ìàññîé îêîëî 1 
êã ÂÂ íà ýïèöåíòðàëüíîì ðàññòîÿíèè 
10 êì. Òàêèå âçðûâû îòíîñÿòñÿ ê ñî-
áûòèÿì êëàññà Ê = 3. 

Ðåãèîíàëüíûé ãîäîãðàô. Ëîöè-
ðîâàíèå ÃÄß ñòàíöèåé SDAS ïîäðó-
çàìåâàåò îïðåäåëåíèå ýïèöåíòðàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ îò î÷àãà ÃÄß è àçè-
ìóòà íà ýòîò î÷àã. Ýïèöåíòðàëüíîå 

ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè 
âðåìåí ïðèõîäà ïðîäîëüíûõ, ïîïå-
ðå÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðè 
èçâåñòíîì ãîäîãðàôå ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýïèöåí-
òðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò îò òî÷-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ ãîäîãðàôîâ. Èìå-
þòñÿ òåîðåòè÷åñêèå ãîäîãðàôû, êî-
òîðûå çàëîæåíû â ñèñòåìó îáðàáîòêè 
äàííûõ ñòàíöèè SDAS. Îäíàêî äëÿ 
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ëîöèðîâàíèÿ 
áûë ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìå-
ñòíûé ãîäîãðàô. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåãèîíàëüíîãî ãî-
äîãðàôà áûë èñïîëüçîâàí âçðûâ íà 
êàðüåðå Þíü-ßãà, êîòîðûé ïðîâîäèë-
ñÿ 23 ìàÿ 2007 ã. Âçðûâ ïðîâîäèëñÿ 
â áëîêå óãëÿ íà ãîðèçîíòå +158 ì. 
Áëîê áûë ðàçáóðåí ñêâàæèíàìè äëè-
íîé îò 3 äî 10 ì è äèàìåòðîì 250 
ìì. Êîëè÷åñòâî ñêâàæèí — 65. Ñåòêà 
ñêâàæèí 7—8 ì. Êðåïîñòü ïîðîä 
10—12 ïî Ïðîòîäüÿêîíîâó. Îáùàÿ 
ìàññà ÂÂ â áëîêå ñîñòàâëÿëà 6800 êã. 
Ñêâàæèíû áûëè îáúåäèíåíû â 4-ðå 
ãðóïïû ïî 1700 êã ÂÂ. Ãðóïïû ïîä-
ðûâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàìåäëå-
íèåì 20 ìñ. 

Ðåãèñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé ïðîâîäèëàñü â òðåõ ïóíêòàõ: â 
ïîñ. Ñîâåòñêîì, íà ñòàíöèè ãåîäèíà-
ìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è ó ãëàâíîãî 
ñòâîëà øàõòû «Êîìñîìîëüñêàÿ». Ýïè-
öåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå îò áëîêà äî 
ñåéñìîïóíêòà â ïîñ. Ñîâåòñêîì ñî-
ñòàâëÿëî 1,287 êì, îò áëîêà äî ñòàí-
öèè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
SDAS ñîñòàâëÿëî 12,18 êì è îò áëîêà 
äî ñòâîëà øàõòû Êîìñîìîëüñêàÿ ñî-
ñòàâëÿëî 25,522 êì. 

Â ñåéñìîïóíêòàõ â ïîñ. Ñîâåòñêîì 
è íà øàõòå Êîìñîìîëüñêàÿ áûëè óñòà-
íîâëåíû ìîáèëüíûå ñåéñìîñòàíöèè, â 
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèëè òðè êîðîòêî-
ïåðèîäíûõ ñåéñìîïðèåìíèêà ÑÌ-
3ÊÂ. Â êàæäîì ïóíêòå ðåãèñòðàöèè 
íà îäèí èç êàíàëîâ çàïèñûâàëèñü ìè-
íóòíûå ìåòêè âðåìåíè ñ ïðèåìíèêà 
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ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû íàâèãàöèè GPS, 
÷òî ïîçâîëèëî ñèíõðîíèçîâàòü ñåéñìî-
ãðàììû ñî âñåõ ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè 
ïî âðåìåíè è îïðåäåëèòü àáñîëþòíîå 
âðåìÿ ïðèõîäà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñåéñìîãðàì-
ìû âçðûâà, çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñåéñìîñòàíöèåé SDAS. Âåðõíèå òðè 
êàíàëà — êîðîòêîïåðèîäíûå, íèæíèå 
òðè — øèðîêîïîëîñòíûå. Àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ïî âåðòèêàëè íà êîðîòêî-
ïåðèîäíûõ êàíàëàõ ñîñòàâèëè 0,055 
ìì/ñ, ïî íàïðàâëåíèþ Þã-Ñåâåð 
îêîëî 0,026 ìì/ñ è ïî íàïðàâëåíèþ 
Çàïàä-Âîñòîê îêîëî 0,04 ìì/ñ. Íà 
ðèñóíêå ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ âñòóïëåíèÿ 
ïðîäîëüíîé âîëíû (ìåòêà Ð) è ïîïå-
ðå÷íîé âîëíû (ìåòêà S). 

Íà ìîáèëüíûõ ñåéñìîïóíêòàõ áû-
ëè ïîëó÷åíû ñåéñìîãðàììû àíàëî-
ãè÷íûå êîðîòêîïåðèîäíûì êàíàëàì 
SDAS. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì 
âðåìåí âñòóïëåíèÿ P è S âîëí áûëè 
ïîñòðîåíû âðåìåíà âñòóïëåíèÿ âîëí 
â çàâèñèìîñòè îò ýïèöåíòðàëüíîãî 
ðàññòîÿíèÿ, òàê íàçûâàåìûå ãîäî-

ãðàôû ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ 
âîëí, êîòîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ëåæàò íà 
ïðÿìûõ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò ñêî-
ðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí 5,5 êì/ñ è 
ñêîðîñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí — 2,8 
êì/ñ. Ýòè çíà÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ â 
ìåíüøóþ ñòîðîíó ïî÷òè íà 10 % îò 
ñêîðîñòåé ðàñ÷åòíîãî ðåãèîíàëüíîãî 
ãîäîãðàôà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íîé ïîïðàâêîé äëÿ îáðàáîòêè äàí-
íûõ ñèñòåìû SDAS è ïîçâîëèò ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýïèöåí-
òðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ äî íåñêîëüêèõ 
ïðîöåíòîâ. 

Ïîä ëîöèðîâàíèåì òàêæå ïîíèìà-
åòñÿ îïðåäåëåíèå àçèìóòà î÷àãà. Àçè-
ìóò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëÿðèçàöèè 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Â íàøåì ñëó÷àå 
àçèìóò ñòðîèòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â 
ðåãèñòðàöèè ó÷àñòâóþò âñåãäà òðè ïî 
ðàçíîìó îðèåíòèðîâàííûõ ñåéñìî-
ïðèåìíèêà. Àïðèîðè, ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ àçèìóòà âñåãäà âûøå, 
÷åì ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Íî 
«ïðèñòðåëêà» ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïî 

 
 
Ðèñ. 1. Ìàññîâûé âçðûâ íà êàðüåðå Þíü-ßãà. Ìåñòî ðåãèñòðàöèè — ñåéñìîñòàí-
öèÿ SDAS 
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òåõíîëîãè÷åñêèì âçðûâàì ïîçâîëèëà 
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü è ýòó ïîãðåø-
íîñòü. 

Àçèìóò î÷àãà âçðûâà íà êàðüåðå 
Þíü-ßãà, ðàññ÷èòàííûé ïî ïîëÿðèçà-
öèè âîëí, è ïî äàííûì ëîêàöèè î÷àãà 
âçðûâà ñ ïîìîùüþ GPS ïîêàçàëà 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü ñèñòå-
ìû îáðàáîòêè äàííûõ — 10 %. 

Çàòóõàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. 
Õàðàêòåð çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èñòî÷íèêà ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí. Çàòóõàíèå àìïëèòóäû 
âîëí ñâÿçàíî ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñ-
õîäèìîñòüþ ôðîíòà âîëíû, ñ ïîãëî-
ùåíèåì è ðàññåÿíèåì ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è 
ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè 
ãîðíîãî ìàññèâà, åãî êðåïîñòüþ, òðå-
ùèíîâàòîñòüþ, âëàãîíàñûùåííîñòüþ. 
Îáû÷íî çàòóõàíèå îïèñûâàþò ñòåïåí-
íîé çàâèñèìîñòüþ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿ-
åò âñå òðè ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ. Ýòó 
çàâèñèìîñòü ïèøóò â âèäå: 

n

A
V

R
= ,  (1) 

ãäå V — àìïëèòóäà ñêîðîñòè êîëåáà-
íèé, R — ýïèöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå. 

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðàçëè÷íûõ 
ãîðíûõ ïîðîäàõ ñòåïåíü çàòóõàíèÿ n 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 3 äî 1, ïî-
ýòîìó âàæíî óñòàíîâèòü ñòåïåíü çàòó-
õàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïðèñóùóþ 
ðåãèîíó, â êîòîðîì âåäåòñÿ ìîíèòî-
ðèíã ÃÄß. Äëÿ ýòîãî âíîâü âîñïîëü-
çîâàëèñü ðåçóëüòàòàìè ðåãèñòðàöèè 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò âçðûâà íà êàðü-
åðå Þíü-ßãà. 

Ñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò ìàññîâûõ 
âçðûâîâ (àìïëèòóäà ñêîðîñòè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé) çàâèñèò îò 
ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò çà-
ðÿäà äî îáúåêòà (ìåñòà ðåãèñòðàöèè) 
è îò ìàññû çàðÿäà â ãðóïïå (íà îäíó 
ñòóïåíü çàìåäëåíèÿ). Â 2000—2004 
ãã. ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàññîâûõ 
âçðûâîâ â æåëåçîðóäíûõ êàðüåðàõ 
Êóðñêîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè ñî-
òðóäíèêàìè ÈÄÃ áûëà ïîëó÷åíà çà-
âèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 
êîëåáàíèé îò ïðèâåäåííîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé [1]: 
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n
q

V À
R

1/ 3⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  (2) 

ãäå V — ñêîðîñòü êîëåáàíèé â ìì/ñ, 
q — ìàññà çàðÿäà â ãðóïïå (íà îäíó 
ñòóïåíü çàìåäëåíèÿ) â êã, R — ýïè-
öåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå â ì. 

Åñòåñòâåííî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òî 
àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñïðàâåäëèâà 
äëÿ âçðûâîâ â êàðüåðå Þíü-ßãà. Íà 
ðèñ. 3 çàðåãèñòðèðîâàííûå ìàêñè-
ìàëüíûå ñêîðîñòè êîëåáàíèé â ïîñ. 
Ñîâåòñêîì (òî÷êè ñëåâà), íà ñòàíöèè 
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà SDAS 
(òî÷êè â öåíòðå ðèñóíêà) è íà øàõòå 
Êîìñîìîëüñêàÿ (òî÷êè ñïðàâà) îòëî-
æåíû â çàâèñèìîñòè îò ïðèâåäåííîãî 
ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ðàâíî ýïèöåí-
òðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ, äåëåííîìó íà 
êóáè÷åñêèé êîðåíü èç ìàññû çàðÿäà â 
îäíîé ñòóïåíè çàìåäëåíèÿ. Îáðàáîò-
êà äàííûõ ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî 

ìàêñèìàëüíûå ñêîðîñòè êîëåáàíèé íà 
ðèñ.3 îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ: 

1..7
q

V
R

1/ 3

5030
⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (3) 

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà ïðÿ-
ìîé ëèíèåé â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî 
ñòåïåíü çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí ñ ðàññòîÿíèåì â Âîðêó-
òèíñêîì ðåãèîíå n = 1,7. Óêàçàííàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü ïîëó÷åíà äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèé 1—25 êì è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè èëè 
êëàññà ÃÄß. 

Îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî 
êëàññà ÃÄß. Â «áîëüøîé ñåéñìîëî-
ãèè» óêîðåíèëîñü äâà òèïà ýíåðãåòè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè çåìëåòðÿñå-
íèé: ïî ïîòîêó ýíåðãèè ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí, ïåðåñåêàþùèõ ñôåðó ñòàíäàðò-
íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì â ôîêóñå 
çåìëåòðÿñåíèÿ, è ïî ïîëíîé ýíåðãèè 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñåéñìîâçðûâíûõ âîëí îò ïðèâåäåííîãî ýïèöåí-
òðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ 
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ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, èçëó÷àåìûõ î÷à-
ãîì çåìëåòðÿñåíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
ýíåðãèþ çåìëåòðÿñåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þò êëàññîì — Ê, âî âòîðîì — ìàãíè-
òóäîé — Ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-
ñòðîåíû êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ìåæäó êëàññîì è ìàãíèòóäîé è 
ïîýòîìó ó ñåéñìîëîãîâ íåò òðóäíî-
ñòåé è êàêîé-ëèáî íåîäíîçíà÷íîñòè â 
õàðàêòåðèñòèêå çåìëåòðÿñåíèé ïðè 
âûáîðå òèïà ýíåðãåòè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè. 

Îäíàêî ïðàêòèêà îáðàáîòêè ñåéñ-
ìîãðàìì ïîêàçàëà, ÷òî ïåðâûé ïîäõîä 
(îïðåäåëåíèå êëàññà) íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâåí äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, ãîðíûõ óäàðîâ, ïðîìûøëåííûõ 
õèìè÷åñêèõ âçðûâîâ, ïûëåãàçîâûõ 
âçðûâîâ, îáðóøåíèé ãîðíûõ âûðàáî-
òîê, ñõîäà ãîðíûõ ëàâèí, ãèäðîðàç-
ðûâîâ, çàïèñàííûõ ñåéñìîñòàíöèÿìè 
íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò î÷àãà (äî 100 êì). 

Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå êëàññà [2]. 
Èç îáùåãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, âû-
ñâîáîæäàåìîé â î÷àãå ÃÄß, ïîääàåò-
ñÿ ó÷åòó ëèøü íåêîòîðàÿ åå ÷àñòü, 
ïåðåõîäÿùàÿ â ýíåðãèþ óïðóãèõ 
âîëí, èëè òîëüêî ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
ÃÄß — Å. Âåëè÷èíó åå õàðàêòåðèçóþò 
ïîòîêîì ýíåðãèè óïðóãèõ âîëí ÷åðåç 
çàìêíóòóþ ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü 
ñ öåíòðîì â î÷àãå ÃÄß çà âðåìÿ τ , â 
òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò êîëå-
áàíèÿ. 

S

E Ð n dsdt
0

( )
τ

= ⋅∫ ∫ . (4) 

Çäåñü Ð  — âåêòîð ïëîòíîñòè ïî-
òîêà ýíåðãèè â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè S, 
ïî êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èíòåãðèðî-
âàíèå, n  — åäèíè÷íûé âåêòîð íîð-
ìàëè ê ïëîùàäêå ds. 

Òàê êàê âåêòîð ïîòîêà Ð ìåíÿåòñÿ 
çà ñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè 
âîëí è çà ñ÷åò çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû, 
äëÿ îäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî-

òîêà ýíåðãèè â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè 
S áåðóò ðåôåðåíö-ñôåðó ðàäèóñà R0 = 
= 10 êì. Òîãäà âûðàæåíèå (1) ìîæíî 
ïåðåïèñàòü â âèäå 

E R P n dt2
0

0

4 ( )
τ

= π ⋅ ⋅∫ . (5) 

Âåêòîð Óìîâà ðàâåí 

P C V 2
0= ρ ⋅ ⋅ ,  (6) 

ãäå ρ  — ïëîòíîñòü ãîðíîãî ìàññèâà, 

Ñ — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñ-
ìè÷åñêîé âîëíû, V0(t) — ñêîðîñòü êî-
ëåáàíèé â âîëíå íà ðåôåðåíö-ñôåðå. 

Îäíàêî ñåéñìè÷åñêàÿ âîëíà îò 
ÃÄß îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿ íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè R, êîòîðîå ìîæåò 
áûòü è áëèæå è äàëüøå ýòîãî ðàññòîÿ-
íèÿ. Ïîýòîìó çàðåãèñòðèðîâàííóþ 
ñåéñìîãðàììó ñëåäóåò ïåðåñ÷èòàòü ñ 
ðàññòîÿíèÿ R íà ðàññòîÿíèå R0, äëÿ 
÷åãî èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâëåííûé çà-
êîí çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû ñåéñìè÷å-
ñêîé âîëíû (3): 

n
R

V t V t
R

2

0
0

( ) ( )
⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.  (7) 

Ïîäñòàâèâ (7) è (6) â âûðàæåíèå 
(5), ïîëó÷èì: 

n
R

E R C V dt
R

2

2 2
0

0 0

4
τ⎛ ⎞

= π ⋅ ⋅ ρ ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫   (8) 

Êëàññ ÃÄß îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì: 

Ê = lg E, Äæ  (9) 

Åñëè â ñåéñìîïóíêòå âåäåòñÿ ðåãè-
ñòðàöèÿ òðåõ êîìïîíåíò êîëåáàíèé, 
òî èíòåãðàëû ïëîòíîñòè ýíåðãèè âû-
÷èñëÿþò äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû îò-
äåëüíî è çàòåì ðåçóëüòàòû âû÷èñëå-
íèé ñêëàäûâàþò. Åñëè ðåãèñòðèðóåòñÿ 
òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà êîëåáàíèé, 
òî â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàò âû÷èñëå-
íèÿ èíòåãðàëà ñëåäóåò óòðîèòü, òàê 
êàê êîìïîíåíòû êîëåáàíèé ïî òðåì 
íàïðàâëåíèÿì îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî.
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Ðèñ. 4. Ãåîäèíàìè÷åñêîå ñîáûòèå íà øàõòå Êîìñîìîëüñêàÿ 17 èþíÿ 2008 
ã.15:08:08 GMT. Ñèñòåìà ÃÈÒÑ, äàò÷èê № 1 

 

 

 
Ðèñ. 5. ÃÄß íà øàõòå Êîìñîìîëüñêàÿ, 17.06.2008. 15:08:08,212 GMT 
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Åñëè ñåéñìîïðèåìíèêè ðàñïî-
ëîæåíû íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, 
êàê ýòî èìååò ìåñòî íà ñòàíöèè 
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà 
SDAS, òî ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ïðè-
õîäÿò íà ñòàíöèþ ðåãèñòðàöèè èç 
ãëóáèííûõ ñëîåâ ìàññèâà è âñëåä-
ñòâèå îòðàæåíèÿ îò ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè èõ àìïëèòóäû óäâàèâà-
þòñÿ. Ïîýòîìó â èíòåãðàë ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè ñëåäóåò ââåñòè êîýô-
ôèöèåíò 1/4. 

Îïðåäåëåíèå êëàññà ðàññìîòðèì 
íà ïðèìåðå ÃÄß, ïðîèçîøåäøåãî 17 
èþíÿ 2008 ã. â 15:08:08 GMT. Ýòî 
ñîáûòèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îä-
íîâðåìåííî ñèñòåìîé ÃÈÒÑ, ñòàíöè-
åé SDAS è ìîáèëüíîé ñåéñìè÷åñêîé 
ñòàíöèåé, óñòàíîâëåííîé íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íàä ãèïî-
öåíòðîì ñîáûòèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå-
íû àêñåëåðîãðàììû (â êàóíòàõ) ýòîãî 
ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå äàò÷è-
êàìè ñèñòåìû ÃÈÒÑ íà ãèïîöåí-
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Ðèñ. 6. ÃÄß íà øàõòå Êîìñîìîëüñêàÿ.17.06.2008,  15:08:08 GMT. Ðåãèñòðàöèÿ â 
ýïèöåíòðå ñîáûòèÿ 
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òðàëüíîì ðàññòîÿíèè 2,51 êì. Êëàññ 
ÃÄß â ñèñòåìå ÃÈÒÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
äëèòåëüíîñòè àêñåëåðîãðàììû è äëÿ 
äàííîãî ÃÄß Ê = 3,3. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû âåëîñèãðàììû 
ýòîãî ÃÄß, çàðåãèñòðèðîâàíû ñòàíöè-
åé SDAS. Ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿ-
íèå ñîñòàâëÿëî 9,56 êì. Âû÷èñëåíèÿ-
ìè ïî ôîðìóëå (8) áûë ïîëó÷åí êëàññ 
Ê = 3,97. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû âåëîñèãðàììû 
ýòîãî ÃÄß, çàðåãèñòðèðîâàíû ìî-
áèëüíîé ñòàíöèåé íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè íàä ãèïîöåíòðîì ñîáûòèÿ. Ãè-
ïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿëî 
2,03 êì. Âû÷èñëåíèÿìè ïî ôîðìóëå 
(8) áûë ïîëó÷åí êëàññ Ê = 3,9. 

 Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îïðåäå-
ëåíèå êëàññà ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ 
âåëîñèãðàìì äàåò îäíîçíà÷íûé ðå-
çóëüòàò, íåçàâèñÿùèé îò ðàçìåùåíèÿ 
ñòàíöèè ðåãèñòðàöèè. Îïðåäåëåíèå 
êëàññà ÃÄß ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ìåíüøåìó çíà-
÷åíèþ êëàññà. Ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýíåðãèè äëÿ 53 
ñîáûòèé, ïîëó÷åííûõ ñèñòåìîé ÃÈÒÑ 
— å è ñòàíöèåé SDAS — E, êîòîðûé 
ïðèâåäåí íà ðèñ.7. Èç íåãî âèäíî, 
÷òî äëÿ ñëàáûõ ÃÄß ñ ýíåðãèåé îêîëî 
103 Äæ ýíåðãèè â îáåèõ ñèñòåìàõ 
áëèçêè, îäíàêî äëÿ ñèëüíûõ ÃÄß 
ýíåðãèè îòëè÷àþòñÿ â 100 è áîëåå 
ðàç. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè ÃÄß ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
êîëåáàíèé, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äî 
ñèõ ïîð íà íåêîòîðûõ ñòàíöèÿõ ìîíè-
òîðèíãà, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîãðåøíîñòÿì. 

Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
øàõòíîãî ïîëÿ. Â ïåðèîä îïûòíîé 
ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû ãåîäèíàìè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ÃÈÒÑ çàðåãèñòðè-
ðîâàíî 10500 ñåéñìîñîáûòèé, ñôîð-
ìèðîâàí êàòàëîã ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè ìàññèâà. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç âûÿâèë ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ñåéñ-

ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìàññèâà øàõòíî-
ãî ïîëÿ îò òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà íåãî î÷èñòíûõ ðàáîò. Íà ðèñ.8 ïî-
êàçàíî ðàñïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ 
ÃÄß., êîòîðûå èìåþò îïðåäåëåííóþ 
óïîðÿäî÷åííîñòü â ïðîñòðàíñòâå è âî 
âðåìåíè. Îáîáùåííûé àíàëèç öèêëîâ 
ãîðíûõ ðàáîò è ñåéñìè÷íîñòè ïîêàçàë 
íàëè÷èå èõ òåñíîé âçàèìîñâÿçè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïðåäåëàõ ðàçðàáàòû-
âàåìûõ ó÷àñòêîâ øàõòíîãî ïîëÿ ïðî-
èñõîäèò äî 50 % âñåõ ñîáûòèé, 33 % 
— íà ïðèëåãàþùèõ ê ãîðíûì ðàáîòàì 
çîíàì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû äî 200 
ì âãëóáü ìàññèâà. Îñòàëüíûå 17 % 
ñîáûòèé ìîæíî îòíåñòè ê ðàçëè÷íûì 
ÃÄß, ïðîèñõîäÿùèì â ãîðíîì ìàññèâå 
âíå çîíû ðàáîò. 

Ïîâòîðÿåìîñòü ãåîäèíàìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé. Ýòî îäíà èç âàæíåé-
øèõ õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîãî 
ðåæèìà ãîðíîãî ìàññèâà, êàê åñòåñò-
âåííîãî ïðîöåññà, òàê è ïðè òåõíî-
ãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ìàññèâ. Çà-
êîí ïîâòîðÿåìîñòè èëè çàêîí Ãóòòåí-
áåðãà-Ðèõòåðà ïðèøåë èç «áîëüøîé» 
ñåéñìîëîãèè [3] è óñïåøíî ïðèìåíÿ-
åòñÿ ïðè àíàëèçå òåõíîãåííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè. Íàêëîí ãðàôèêà îòðàæàåò 
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì ñèëüíûõ è 
ñëàáûõ ÃÄß, óðîâåíü ãðàôèêà –
ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòü ÃÄß â ãîð-
íîì ìàññèâå. 

Íà ðèñ. 9 ïîñòðîåí ãðàôèê ïîâòî-
ðÿåìîñòè ÃÄß ïî äàííûì êàòàëîãà 
ÃÄß çà ïåðèîä ñ 01.09.2007 ã. ïî 
01.09.2008 ã., êîòîðûé ñîäåðæèò 
4247 ñîáûòèé. Ãðàôèê ìîæíî îïè-
ñàòü ïðÿìîé: 

N Klg 4,5 0,33= − ⋅ .  (10) 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ïîâòî-
ðÿåìîñòè ÷èñëî ñîáûòèé ñ Ê = 3 íå 
ó÷èòûâàëîñü. Î÷åâèäíî, ÷èñëî ñëàáûõ 
ñîáûòèé ñ Ê îò 2,5 äî 3,5 â êàòàëîãå 
çàíèæåíî èç-çà òîãî, ÷òî ñèñòåìà ðå-
ãèñòðàöèè «ïðîïóñêàåò» ÷àñòü òàêèõ 
ñîáûòèé.
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Ðèñ. 8. Ãèïîöåíòðû ãåîäèíàìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî äàííûì ÃÈÒÑ 
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Îòìåòèì îñîáåííîñòè ãðàôèêà ïî-
âòîðÿåìîñòè. Óãîë íàêëîíà ãðàôèêà 

ïîâòîðÿåìîñòè èìååò çíà-
÷åíèå 0,33. Ýòî ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîå çíà÷åíèå — 
â äðóãèõ ðåãèîíàõ è äðó-
ãèõ ïîðîäíûõ ìàññèâàõ 
óãîë íàêëîíà â 1,5—2 
ðàçà âûøå. Âòîðàÿ îñî-
áåííîñòü — îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøîå ÷èñëî ñèëüíûõ 
ñîáûòèé ñ Ê îò 7,5 äî 8,5. 
Ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè 
ïðåòåðïåâàåò èçëîì. Íà-
êîïëåíèå äàííûõ ïîçâîëèò 
óòî÷íèòü ýòè îñîáåííîñòè. 
Ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî 
ñêàçàòü, ÷òî ýòè îñîáåííî-
ñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î 
íèçêîì óðîâíå íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà è 

â íåì ìàëîâåðîÿòíû êàòàñòðîôè÷å-
ñêèå ÃÄß êëàññà áîëåå 9. 

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Ãîí÷àðîâ À.È., Êóëèêîâ Â.È., Ìèíååâ 

Â.È., Ñåäî÷åíêî Â.Â. Ñåéñìè÷åñêîå äåéñò-
âèå ìàññîâûõ âçðûâîâ íà îòêðûòûõ è ïîä-
çåìíûõ ðàáîòàõ. Ñá. òðóäîâ ÈÄÃ ÐÀÍ Äè-
íàìè÷åñêèå ïðîöåññû âî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ãåîñôåðàõ. Èçäàòåëüñòâî ÃÅÎÑ, 2006, 
Ñ.22—33. 

2. Ðàóòèàí Ò.Ò. Çàòóõàíèå ñåéñìè÷åñêèõ 
âîëí è ýíåðãèÿ çåìëåòðÿñåíèé. Òðóäû Èí-
ñòèòóòà ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà è 
ñåéñìîëîãèè ÀÍ Òàäæèêñêîé ÑÑÐ, âûïóñê 
7, 1960, Ñ. 41—66. 

3.  Êàñàõàðà Ê. Ìåõàíèêà çåìëåòðÿñå-
íèé. Ìèð, 1985, 264 ñ.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1

10

100

1000

10000

2 3 4 5 6 7 8 9 10

N

класс

 
Ðèñ. 9. Ïîâòîðÿåìîñòü ãåîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé 
 

 
 

Àäóøêèí À.Â. — êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ÈÄÃ ÐÀÍ; 
Áåëÿåâà Ë.È. — ãëàâíûé ãåîôèçèê ÎÀÎ «Âîðêóòàóãîëü»; 
Ãîí÷àðîâ À.È. — êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ÈÄÃ ÐÀÍ 
Êóëèêîâ Â.È. — êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ÈÄÃ ÐÀÍ,  
e-mail: kulikov@idg.chph.ras.ru 
 

jоро2*о об а"2орах 


