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Аннотация: Южное полиметаллическое месторождение расположено в Восточном При-
морье России и с 1986 года отнесено к категории опасных по горным ударам. В последние 
годы на месторождении складывается сложная геомеханическая обстановка — регистри-
руется до 100 толчков в год. Для комплексного геомеханического мониторинга удароопас-
ности был разработан и реализован проект установки многоканальной сейсмоакустиче-
ской системы контроля горного давления «Prognoz-ADS», разработанной в ИГД ДВО РАН 
г. Хабаровска. Посредством визуальных наблюдений и  инструментальных измерений 
параметров сейсмоакустической активности массива горных пород за период с декабря 
2022 по февраль 2023 г. зарегистрировано 1080 сейсмоакустических событий, в том числе 
12 толчков. По данным мониторинга было установлено превышение перед толчками сред-
несуточного количественного показателя АЭ-событий (акустико-эмиссионных) до  50% 
в сравнении с другими периодами. Наиболее удароопасным участком в районе действия 
сети геофонов признан блок №1 в  границах между горизонтом +440  м и  горизонтом 
+480 м, а также район пересечения горных выработок с лежачим боком зоны разломов 
Эльдорадо и разломом Рудный в районе блоков № 2 и № 3. По результатам исследования 
сформирован план расширения сети геофонов системы «Prognoz-ADS» на нижних гори-
зонтах месторождения в западном направлении для повышения качества геомеханиче-
ского мониторинга и получения более точной информации о причинах регистрируемых 
крупных локальных проявлений удароопасности. Установление причин удароопасности 
позволит в будущем разработать необходимый комплекс геомеханических мероприятий 
для повышения безопасности ведения горных работ на глубоких горизонтах.
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Введение
Разработка месторождений твер-

дых полезных ископаемых в настоящее 
время проводится со  значительным 
увеличением глубины добычи и непре-
рывным усложнением горно-геологиче-
ских и геомеханических условий отра-
батываемого горного массива [1, 2]. 
В  процессе подземных горных работ 

наибольшую проблему несут динами-
ческие проявления горного давления, 
самыми опасными из которых являются 
разрушительные горные и горно-текто-
нические удары, а  также техногенные 
землетрясения, в потенциале несущие 
катастрофические последствия для 
жизни рабочих и  технического состо-
яния оборудования и  техники [3–5]. 
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Abstract: Yuzhnoye polymetallic deposit is located in the Eastern Primorye of Russia and 
since 1986 has been classified as dangerous by mountain impacts. In recent years, a complex 
geomechanical situation has been developing at the field — up to 100 tremors per year are 
recorded. For complex geomechanical monitoring of impact hazard, a project was developed 
and implemented to install a multi-channel geoacoustic system of the AMPMS “Prognoz-
ADS”, developed at the Mining Institute of the FEB RAS of Khabarovsk. By means of visual 
observations and instrumental measurements of the parameters of the seismic activity of the 
rock mass for the period from December 2022 to February 2023, 1080 seismic and acoustic 
events were recorded, including 12 aftershocks. According to the monitoring data, the excess 
of the average daily quantitative indicator of AE events before the shocks was found to be up 
to 50% in comparison with other periods. The block No. 1 in the interval between level +440m 
and level +480m, as well as the area of intersection of mine workings with the recumbent 
side of the El Dorado fault zone and the Rudny fault in the area of blocks No. 2 and No. 3, is 
recognized as the most impact-prone area in the area of the geophone network. Based on the 
results of the study, a plan was formed to expand the network of geophones of the Prognoz-
ADS system on the lower horizons of the field in the western direction to improve the quality 
of geomechanical monitoring and obtain more accurate information about the causes of large 
local manifestations of impact hazard being recorded. Establishing the causes of the impact 
hazard will allow in the future to develop the necessary complex of geomechanical measures to 
improve the safety of mining operations at deep levels.
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Трудность решения проблемы про-
гноза и профилактики случаев горных 
ударов и техногенных землетрясений, 
в том числе их последствий, при под-
земном освоении недр обусловлена 
многофакторностью условий и при-
чин возникновения геодинамических 
событий, высокой неоднородностью 
свойств и состояния массивов горных 
пород, подвергающихся интенсив-
ным техногенным воздействиям при 
их разработке, а также недостаточной 
пока изученностью геомеханических 
процессов, протекающих в предельно 
напряженных геосредах [6, 7].

Южное полиметаллическое место-
рождение, расположенное в Восточном 
Приморье России, с 1986 года отне-
сено к опасным по горным ударам, 
и длительное время эксплуатируется 
в удароопасных условиях. Сложная 
геомеханическая ситуация в последнее 
время складывается на месторождении, 
где регистрируется большое количе-
ство динамических проявлений горного 
давления, в том числе нередко сопрово-
ждающихся разрушениями подземных 
горных выработок.

Впервые горные удары с динамиче-
скими последствиями тяжелого харак-

тера произошли на отметках под зем-
ной поверхностью от 150 до 170 метров 
в 1986 и 1987 гг. На месторождении 
в период с 1986 по 2023 гг. зафиксиро-
вано 2182 различных проявлений гор-
ного давления.

Наиболее часто фиксируемой фор-
мой динамических проявлений явля-
ются локальные толчки, чаще всего 
регистрируемые в различного рода 
целиках. К ним относятся, прежде 
всего, межблоковые и межэтажные 
целики, а также остроугольные целики, 
расположенные на пересечении с раз-
ломами Рудный и Эльдорадо.

Всего за период с 1997 по 2021 гг. 
на месторождении было зарегистри-
ровано 1254 толчка. В начале 2000-х 
гг. удароопасность горного массива 
Южного месторождения усилилась. 
В 2005 и 2013 гг. на месторожде-
нии зарегистрировано по 97 толчков 
(рис. 1).

Анализ геомеханической обста-
новки, складывающейся на Южном 
месторождении в последние годы, 
показал, что для снижения удароопас-
ности и управления геодинамическим 
риском здесь необходимы более углу-
бленные исследования массива горных 

Рис. 1. Распределение по годам количества толчков на Южном месторождении 
Fig.1. Distribution by years of the number of shocks at the Southern fi eld
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пород и его тектонической структуры, 
а также комплексная оценка формиру-
ющихся под влиянием горных работ 
природно-техногенных полей напряже-
ний.

Практика горных работ показывает, 
что своевременно до  возникновения 
аварийных ситуаций определить потен-
циально удароопасные участки в отра-
батываемом горном массиве, а  также 
разработать эффективные меры и реко-
мендации по управлению горным дав-
лением возможно только комплексом 
региональных и  локальных методов 
оценки и  контроля геомеханического 
состояния горного массива [8–10].

Для выявления точных причин уда-
роопасности на  Южном месторожде-
нии в декабре 2022 г. была установлена 
сейсмоакустическая система контроля 
горного давления (АСКГД) «Prognoz-
ADS», обеспечивающая более эффек-
тивное исследование горных ударов. 
Результаты исследований могут послу-
жить основой для научного обосно-
вания способов предотвращения гор-
ных ударов, оптимизации параметров 
разгрузочных мероприятий, а  также 
охраны и  поддержания горных выра-
боток при отработке месторождений 
в удароопасных условиях1 [11].

Методы и объект исследований
Основной задачей геомеханического 

мониторинга является изучение изме-
нения напряженно-деформированного 
состояния горнотехнических систем 
и  проявлений горного давления [12, 

1 Правила безопасности при ведении горных 
работ и переработке твердых полезных ископае-
мых. ФНП в области промышленной безопасности 
(Утверждены приказом Ростехнадзора 08.12.2020 
№ 505). Москва, 2020. 275 с.

  Указания по  безопасному ведению горных 
работ на месторождении Николаевском АО «ГМК 
«Дальполиметалл» опасном по  горным ударам, 
руководитель работ чл.-корр. РАН Рассказов 
И. Ю., Хабаровск, 2022.

13] в виде горного удара, микроударов, 
толчков и стреляний [14–16].

Для контроля удароопасности 
Южного месторождения предложена 
сейсмоакустическая система геоме-
ханического мониторинга «Prognoz-
ADS», разработанная в  Институте 
горного дела г. Хабаровска. Система 
обеспечивает эффективную регистра-
цию акустических сигналов в  частот-
ном диапазоне от 200 Гц до 12000 Гц 
и сейсмоакустических событий с энер-
гией от 1·101 до 1·106Дж.

В 2022 году был разработан и реа-
лизован проект установки многоканаль-
ной АСКГД «Prognoz-ADS». Внедрение 
этой системы, во-первых, позволит 
выявить закономерности формирова-
ния удароопасности в массиве, необхо-
димые в том числе для повышения точ-
ности прогнозных критериев с  целью 
дальнейшего предотвращения аварий 
[17–19]. Во-вторых, установление при-
чин удароопасности позволит разрабо-
тать комплекс геомеханических меро-
приятий для дальнейшего повышения 
безопасности горных работ на нижеле-
жащих глубоких горизонтах [20–22].

На этапе проектирования системы 
был выполнен комплекс исследований 
по  обоснованию оптимальной схемы 
размещения элементов АСКГД с  уче-
том ее технических характеристик 
и  горнотехнической ситуации на  руд-
нике.

Для эффективного проектирова-
ния сети геофонов системы «Prognoz-
ADS» в первую очередь была создана 
3D модель Южного месторождения 
в  среде AutoCAD. В  3D модель были 
заложены горные выработки всех гори-
зонтов, на  которых ведутся горные 
работы, отработанные очистные блоки, 
разломы Рудный и Эльдорадо (рис. 2).

Система геомеханического монито-
ринга «Prognoz-ADS», установленная 
на  Южном месторождении, состоит 
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из подземной и поверхностной частей 
и включает в себя разнесенную в про-
странстве сеть из 16 геофонов (модель 
1V421TA) и цифровых приемных пре-
образователей (ЦПП RADCi40), комму-
тационный узел в подземной аппарат-
ной и поверхностный центр управления 
системой сбора и обработки информа-
ции (рис. 2).

Эффективность сейсмоакустиче-
ского мониторинга и надежность про-
гнозных решений во многом зависит 
от  погрешности расчета координат 
гипоцентров естественной акустиче-
ской эмиссии (АЭ), что в  условиях 
большого объема выработанных про-
странств требует применения специ-
альных теоретических подходов.

Опыт установки геоакустической 
системы «Prognoz-ADS» на различных 
удароопасных месторождениях Рос-
сии показал, что разломные структуры 
могут оказывать значительное влия-
ние на  среднюю скорость прохожде-

ния акустических волн от  источников 
трещинообразования до датчиков, что 
может увеличивать погрешность рас-
чета координат регистрируемых собы-
тий в несколько раз. По этой причине 
было предложено установить 6 геофо-
нов с  восточной стороны от  разлома 
Эльдорадо и по 5 геофонов с западной 
стороны от разлома Эльдорадо по раз-
ные стороны от  разлома Рудный. Для 
повышения точности локации целесоо-
бразно не включать в события сигналы, 
которые пересекали разломы. Поэтому 
при расчете координат акустических 
событий для повышения точности 
локации используются только сиг-
налы, зарегистрированные геофонами, 
расположенными только по  одну сто-
рону от разломов (т. е. в одном блоке). 
Погрешность локации в  контролиру-
емой зоне мониторинга составляет 
менее 10 метров.

Эффективное размещение геофонов 
также обосновывалось по результатам 

Рис. 2. Проектное решение конфигурации сети геофонов в 3D модели
Fig. 2. Design solution for the configuration of a network of geophones in a 3D model
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моделирования погрешности локации 
АЭ-событий с  применением специ-
ализированных программных средств 
и алгоритмов [23, 24].

По результатам моделирования были 
обоснованы число приемных преоб-
разователей и конфигурация наблюда-
тельной сети геофонов, позволяющих 
с  точностью до 10 метров в пределах 
рассчитанной зоны контроля регистри-
ровать акустические события с  энер-
гией от 25 до 50 Дж.

На рис. 3 представлен пример объ-
емного распределения прогнозируе-
мой ошибки локации для АЭ-событий 
с  энергией 50 Дж. Расчетный объем 
контролируемой зоны мониторинга 
составил 5,73 млн м3 (рис. 3).

Система «Prognoz-ADS» позволяет 
регистрировать сейсмоакустические 
события с энергией от 100 Дж и выше 
в зоне контроля большего объема вплоть 
до 200 метров с западной и 170 метров 
с восточной стороны от разлома Эльдо-
радо, рассекающего всю контролируе-
мую зону мониторинга с северо-запада 

в  юго-восточном направлении. Объем 
области высокоточной локации круп-
ных АЭ-событий с  высокой энергети-
кой составляет 11,28 млн м3.

По итогам пуско-наладочных работ 
также были проведены тестовые испы-
тания АСКГД в  реальных условиях 
работы рудника. Основной целью испы-
таний являлись: проверка настройки 
программного обеспечения системы, 
проверка надежности работы всех 
узлов и  элементов системы в  режиме 
приема сигналов.

Для проведения тестовых кали-
бровочных взрывов использовались 
заряды ВВ по  0,2  кг 6ЖВ в  скважи-
нах, пробуренных в  бортах горных 
выработок на горизонтах 480, 471, 450, 
440 и  403  м. Испытания проводились 
в  процессе всех рабочих циклов руд-
ника (буровые работы, передвижение 
горных машин, работа насосов и др.). 
Всего произведено 8 взрывов.

Перед испытанием маркшейдерской 
службой были сняты точные коорди-
наты забоев скважин. Тестовые сква-

Рис. 3. Область высокоточной локации для АЭ-событий с энергией 50 Дж
Fig. 3. The area of high-precision location for AE events with an energy of 50 J
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жины 4801 и 4802 расположены в запад-
ной части месторождения, в  участке 
7 блока (висячий борт по  Полевому 
штреку, на  расстоянии 450  м от  цен-
тра зоны контроля системы). Имитация 
АЭ-событий из  этого участка необ-
ходима для оценки чувствительности 
геофонов системы к слабым сигналам 
с  западной стороны месторождения 
и  возможности их локации в  усло-
виях действующего технологического 
цикла работы рудника. Скважины 4711 
и  4712  расположены в  верхней части 
зоны контроля, в висячем борте рудо-
содержащего разлома «Рудный». Сква-
жина 4501 располагалась в центре зоны 
контроля, на горизонте 450 м, в лежа-
чем борте. На горизонте 440 м с запад-
ной стороны в  участке 3 блока сква-
жина располагалась в  висячем борте, 
на расстоянии 150 м от края зоны кон-
троля (от датчика № 4401). Скважины 
4031 и 4032 расположены на горизонте 
403 м в западной части месторождения, 
на  расстоянии 70  м от  границы зоны 
контроля (от датчика 4271). Все тесто-
вые сигналы были зарегистрированы 
АСКГД и  рассчитаны в  программе 
«GeoAcoustics-ADS». 

Предварительные расчеты в  про-
грамме «GeoAcoustics-ADS» по  дан-
ным тестовых испытаний показали, что 
погрешность локации внутри зоны кон-
троля по трем скважинам с восточной 
стороны от  разлома Эльдорадо (4701, 
4702 и  4501) изменяется в  диапазоне 
от 2,01 до 3,54 м.

Погрешность локации скважин 4401, 
4031 и 4032, расположенных с западной 
стороны от разлома Эльдорадо, соста-
вила от 9,48 до 19,0 м, что обусловлено 
удаленностью геофонов от контролиру-
емой зоны уверенной локации.

Результаты исследований
Анализ базы данных системы мони-

торинга был произведен с использова-

нием ресурсов Центра коллективного 
пользования научным оборудованием 
«Центр обработки и хранения научных 
данных Дальневосточного отделения 
Российской академии наук».

В период с начала декабря 2022 года 
по февраль 2023  года на месторожде-
нии Южное осуществлялись иссле-
дования удароопасности посредством 
визуальных наблюдений и инструмен-
тальных измерений параметров сейс-
моакустической активности массива 
горных пород с  применением автома-
тизированной системы геоакустиче-
ского мониторинга «Prognoz-АDS». 
За данный период с помощью системы 
«Prognoz-АDS» было занесено в  базу 
данных 1080  сейсмоакустических 
событий, в том числе 12 толчков. Рас-
пределение количества и  суммарной 
энергии АЭ-событий, зарегистрирован-
ных системой «Prognoz-ADS», пред-
ставлено на рис. 4. Красными ромбами 
на рис. 4 показаны зарегистрированные 
в массиве толчки.

22 и  23 декабря 2022  года наблю-
далась наибольшая сейсмоакустиче-
ская активность массива горных пород 
за  наблюдаемый период, также в  это 
время зафиксирован пик выделения 
энергии АЭ-событий. 

Всего в  декабре было зарегистри-
ровано 6  толчков  — три толчка 13-го 
числа в 1:27 и три толчка 23-го числа 
в 5:18 с  энергией 694, 1057 и 741 Дж 
(рис. 4). Разрушений горных выработок 
в дни регистрации толчков не наблюда-
лось.

В январе наблюдался спад акусти-
ческой активности и  был зарегистри-
рован только один толчок 23-го числа 
в 21:17 с энергией 1131 Дж (рис. 4).

В феврале удароопасность массива 
горных пород усилилась. Всего, как 
показано на рис. 4, в феврале было заре-
гистрировано пять толчков: 2-го числа 
(594 Дж), 5-го числа (664 Дж), 16-го 
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(1201 Дж) и 18-го (2 толчка с энергией 
6017 Дж и 2251 Дж).

Также по  анализу графика, изо-
браженного на  рис. 4, видно превы-
шение перед толчками среднесуточ-
ного количественного показателя 
АЭ-событий до  50% в  сравнении 
с другими периодами, что свидетель-
ствует о возможностях прогнозирова-
ния горных ударов.

На рис. 5 в  качестве примера про-
демонстрировано распределение 
комплексного показателя удароопас-
ности Куд перед толчком 23 января 
2023 г. Показатель удароопасности Куд 
за 1,5 сут до регистрации толчка пре-
высил предельно допустимое значение, 

равное 5, а  за  сутки до  него достиг 
значения 27,6, что в  пять раз больше 
нормы (рис. 5).

На рис. 6 в  проекции на  раз-
рез, проходящий через рудное тело, 
показано распределение АЭ-событий 
и   толчки,  зарегистрированные 
за 3 месяца проведенного геофизиче-
ского мониторинга на Южном место-
рождении. Наиболее удароопасным 
участком в районе действия сети гео-
фонов на основе расчетов на цифро-
вой модели горного массива признан 
блок №1 в  границах между гори-
зонтом +440м и  горизонтом +480м, 
а  также район пересечения горных 
выработок с лежачим боком зоны раз-

Рис. 4. График распределения суммарной энергии и  количества сейсмоакустических 
событий и  толчков, зарегистрированных в  период с  декабря 2022 по  февраль 2023  года 
на месторождении Южное
Fig. 4. Graph of the distribution of total energy and the number of seismic and acoustic events and 
tremors recorded in the period from December 2022 to February 2023 at the Yuzhnoye field
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ломов Эльдорадо и разломом Рудный 
в районе блоков № 2 и № 3.

Заключение
По данным мониторинга было уста-

новлено превышение перед толчками 
среднесуточного количественного 
показателя АЭ-событий до 50% в срав-
нении с другими периодами. Наиболее 
удароопасным участком в районе дей-
ствия сети геофонов признан блок №1 

в  границах между горизонтом +440  м 
и  горизонтом +480  м, а  также район 
пересечения горных выработок с лежа-
чим боком зоны разломов Эльдорадо 
и  разломом Рудный в  районе блоков 
№ 2 и № 3.

По результатам исследования 
сформирован план расширения сети 
геофонов системы «Prognoz-ADS» 
на  нижних горизонтах месторож-
дения в  западном направлении для 

Рис. 5. Распределение показателя удароопасности Куд перед толчком 23 января 2023 г.
Fig. 5. Cih before the tremors of January 23rd at 21:17 with an energy of 1131 J.

Рис. 6. Акустическая активность в  массиве месторождения Южное в  период декабрь 
2022 — февраль 2023 гг. в проекции на плоскость XZ (единицы измерений осей — метры)
Fig. 6. Acoustic activity in the Yuzhnoye field massif in the period December 2022 — February 2023 
in the projection on the XZ plane (axis units of measurement — meters)
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повышения качества геомеханиче-
ского мониторинга и получения более 
точной информации о причинах реги-
стрируемых крупных локальных про-
явлений удароопасности. Установле-
ние причин удароопасности позволит 

в будущем разработать необходимый 
комплекс геомеханических меропри-
ятий для повышения безопасности 
ведения горных работ на  нижележа-
щих глубоких горизонтах Южного 
месторождения.
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