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Аннотация: Рассмотрено создание автоматизированной системы сейсмического мони-
торинга для промышленной площадки Восточного рудника КФ АО «Апатит» (АССМ 
ВР), которая расположена в Хибинском массиве Кольского полуострова. Сеть наблюде-
ния включает 11 сейсмических станций, окружающих область двух карьеров: Коашва 
и Ньоркпахк. Регистрация колебаний осуществляется с помощью велосиметров HS-1, 
подключенных к регистраторам сейсмических сигналов «Ермак-5». Данные передаются 
в центр сбора и обработки в реальном времени с помощью сотовой связи. Для питания 
сейсмических станций используются автономные системы, основанные на ветрогене-
раторах. Чтобы максимизировать точность определения координат сейсмических собы-
тий для зоны наблюдения, была создана трехмерная модель среды, учитывающая как 
естественный рельеф, так и отработанное пространство. Физические свойства среды 
были уточнены согласно ранее полученным данным сейсмического профилирования и 
петрофизическим свойствам пород. Для того чтобы лоцировать сейсмические события, 
используя такую модель среды, были разработаны специальные алгоритмы, основанные 
на представлении среды в виде стохастического графа. В результате работы АССМ ВР за 
период 2020–2022 гг. были обнаружены зоны проявления естественной сейсмичности в 
области мониторинга. Накопление данных сейсмического мониторинга делает возмож-
ным наблюдение сезонных вариаций в сейсмической активности. Первые результаты 
работы системы зададут основу для решений, направленных на уменьшение рисков от 
влияния горных работ в карьерах Восточного рудника КФ АО «Апатит».
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Введение
Хибинский массив, расположенный 

в центральной части Кольского полу-
острова, является крупной палеозойской  
щелочной интрузией, соединенной с ре-
гиональным тектоническим разломом. 
Он имеет овальную форму, размер около 
1300 км2 (36×45 км) и расположен выше 
окружающей его равнины Кольского 
полуострова примерно на 900—1000 м. 
Комплекс относится к Кольской щелоч-
ной провинции Балтийского щита [1].

На территории Хибинского массива 
отрабатываются несколько больших ме- 
сторождений апатит-нефелиновых руд. 
Наибольшие из них отрабатываются Ки- 
ровским Филиалом АО «Апатит», как 
подземным способом, так и открытыми 
горными работами.

Хибинский массив имеет сложное 
иерархически-блочное строение, сопря-
женное с высоким уровнем тектониче-
ских напряжений, что подтверждает-
ся множеством исследований, а также 

Automated seismic monitoring in Vostochny Mine of Apatit’s Kola Branch: 
Hardware/software solutions

V.E. Asming1, A.V. Fedorov1, I.S. Fedorov1, V.S. Onupriyenko2, A.A. Streshnev2

1 Kola branch of Geophysical Survey of Russian Academy of Sciences,  
Apatity, Russia, e-mail: astreshnev@phosagro.ru
2 Kirovsk branch of JSC «Apatit», Kirovsk, Russia

Abstract: This study concentrates on creation of an automated seismic monitoring system at the 
industrial infrastructure of Vostochny Mine, Apatit’s Kola Branch–ASM VM–in the Khibiny 
Massive on the Kola Peninsula. The monitoring network embraces 11 seismic stations arranged 
around the mining area of two open pit mines: Koashva and Niorkpakhk. Seismic vibrations 
are recorded by velocimeters HS-1 connected to seismic recorders Ermak-5. The data are sent 
to an information accumulation and processing center in real time via cellular communication. 
The seismic stations are supplied by independent systems of wind power generators. For maxi-
mizing precision of seismic event coordinates in the test area, a 3D model is built including the 
natural landscape and the mined-out space. The physical properties of the medium are revised 
with the help of the earlier information on seismic profiling and rock petrophysics. For locating 
seismic events using this model, the dedicated algorithms are developed based on the represen-
tation of the medium as a stochastic graph. Over the period of 2020–2022, ASM VM disclosed 
natural seismicity zones within the monitoring field. When accumulated, the seismic monitor-
ing data enable tracing seasonal variations in seismic activity. The research findings provide 
grounds for the risk reduction in open pit mining in Vostochny Mine of Apatit’s Kola Division. 
Key words: open pit mining, underground mine, seismic monitoring, seismic networks, seismic 
station, earthquake, rock burst, detection, location. 
Acknowledgements: The study was supported by the Ministry of Science and Higher Educa-
tion of the Russian Federation, Project No. 075-01471-22. 
For citation: Asming V. E., Fedorov A. V., Fedorov I. S., Onupriyenko V. S., Streshnev A. A. 
Automated seismic monitoring in Vostochny Mine of Apatit’s Kola Branch: Hardware/soft-
ware solutions. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(8):45-62. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_ 
1493_2023_8_0_45.



47

проявляется в процессе горных работ 
[2—4].

Длительная отработка запасов апа-
тит-нефелиновых месторождений, изв- 
лечение и перемещение 4,5 млрд т по-
род в Хибинском массиве привели к из-
менению локального геодинамического 
равновесия и возрастанию сейсмиче-
ской активности данной части массива, 
а также уровня деформаций в нем [5]. 
По мере разработки месторождений на 
рудниках КФ ОА «Апатит» были отме-
чены все формы динамических прояв-
лений горного давления — от внешних 
признаков удароопасности, таких как 
шелушение, динамическое заколообра-
зование и стреляние, до горных ударов 
как локального, так и регионального про-
исхождения [6—8].

Авторы этих работ разделяют причи-
ны динамических проявлений горного 
давления на естественные (действие го- 
ризонтальных тектонических напряже- 
ний на массив, высокие упругие свойст- 
ва горных пород, способных к хрупкому 
разрушению, и присутствие тектониче-
ских неоднородностей) и техногенные 
(ослабление внутриблоковых связей мас- 
сива вместе с нарушением устойчиво-
сти блоков как результат воздействия на 
массив горных работ). Места простран-
ственного скопления сейсмических со-
бытий в Хибинском массиве связаны с 
зонами активных горных работ и поло-
жением как существующих, так и воз-
никающих нарушений [9].

Как было отмечено выше, КФ АО 
«Апатит» является крупнейшим горно- 
добывающим предприятием Хибин. Здесь 
сформировался один из самых больших 
горнодобывающих комплексов северно- 
западной части России, включающий в 
себя три рудника: Кировский, Расвум- 
чоррский и Восточный [10, 11].

Кольский филиал Федерального ис-
следовательского центра «Единая гео-
физическая служба Российской акаде-

мии наук» (КоФ ГС РАН) занимается 
мониторингом сейсмической активности 
по всей территории Кольского полуост- 
рова, используя региональную сейсми-
ческую сеть [12]. Для локации сейсми-
ческих событий была выработана регио- 
нальная скоростная модель [13].

В 2010 г. была проведена работа по 
объединению данных КоФ ФИЦ ЕГС 
РАН и АО «Апатит». В результате была 
разработана система мониторинга Хи- 
бинского массива ОСКСМ (Объединен- 
ная система контроля сейсмичности мас- 
сива) [14], которая была обновлена в 
2020 г. [15].

ОСКСМ способна обнаруживать сейс- 
мические события внутри Хибинского 
массива и на окружающих территориях. 
Для западной части массива, в которой 
расположены сети Кировского и Расвум- 
чоррского рудников, точность локации 
очень высока, в то время как в восточ-
ной части массива уровень обнаружения  
сейсмических событий значительно ниже.

В 2020  г. было принято решение о 
создании сети сейсмического монито-
ринга на Восточном руднике КФ АО 
«Апатит», который включает два карье- 
ра: Ньоркпахк и Коашва. Эта работа 
была выполнена совместно со специа- 
листами из КоФ ФИЦ ЕГС РАН и КФ 
АО «Апатит».

При проектировании сети, выборе 
оборудования и алгоритмов обработки 
данных был учтен опыт зарубежных и 
российских коллег. В первую очередь, 
упомянем работы сейсмологов Финлян- 
дии, разработавших систему региональ-
ного сейсмического мониторинга с рас-
познаванием типов сейсмических собы-
тий [16], а также локальную сейсмосеть 
вокруг атомной электростанции [17].  
Из отечественных разработок интересен 
опыт мониторинга Верхнекаменского 
месторождения калийно-магниевых со-
лей [18], месторождения Шактау [19]. 
Коллегами из Пермского горного инсти- 
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тута были выполнены оценки сейсми-
ческого эффекта массовых взрывов [20, 
21], которые были использованы при 
выборе мест установки сейсмопунктов.

Конфигурация сети  
и оборудование
При выполнении сейсмического мо-

ниторинга карьеров и подземных руд-
ников важно гарантировать максималь-
ную точность определения гипоцентров 
сейсмических событий и минимальный 
энергетический порог регистрации. Эти 
два параметра являются критически важ-
ными с точки зрения определения воз-
можных триггерных структур для даль-
нейшего смягчения риска.

Точность определения координат сейс-
мических событий наибольшим обра-
зом определяется геометрией сейсми-
ческой сети. На стадии проектирования 
АССМ ВР была проведена работа по 
определению возможных ошибок лока-
ции, с использованием математическо-
го моделирования.

Изначальные положения сейсмиче-
ских станций в моделировании были 
выбраны для того, чтобы гарантировать 
азимутальное покрытие зоны наблюде- 
ния, близкое к однородному, доступ-
ность условий для обеспечения элект- 
ропитания, а  также учитывать планы 
горных работ по отработке месторож-
дения рудником, для того чтобы гаран-
тировать жизнеспособность системы.

Для реализации процедур локации 
сейсмических событий было решено 
остановиться на использовании времен 
первых приходов объемных волн P и S 
на датчики. Поверхностные волны, сиг- 
налы которых хотя и присутствуют на 
ряде записей локальных сейсмособытий, 
для локации не годятся ввиду невоз-
можности относительно точного опре-
деления моментов их приходов (значи-
тельно более низкочастотные, чем объ-
емные) и непостоянства их скоростей.

Для оценки ошибок локации была 
разработана программа, использующая 
метод Монте-Карло. В программе зада- 
ются предполагаемая конфигурация се- 
ти, ожидаемые систематические ошибки 
скоростной модели, случайные ошибки 
в определении первых вступлений P- и 
S-волн и случайные ошибки в опреде-
лении азимута к источнику по поляри-
зации P-волны.

Рассматриваемая область разделяет-
ся на квадраты, для каждого квадрата 
вычисляется средняя ошибка локации 
в километрах. Для того чтобы это сде-
лать, внутри квадрата случайным обра-
зом генерируются точки, которые, как 
считается, являются местами сейсмиче- 
ских событий. Для каждого из событий 
вычисляются времена прихода волн на 
сейсмические станции, случайные ошиб- 
ки, соответствующие измерениям вре-
мени, и систематические ошибки, соот- 
ветствующие ошибкам скоростной мо-
дели, добавленным к ним.

Для того чтобы провести оценку ожи- 
даемых ошибок в определении коорди-
нат событий, для заданного покрытия 
станций АССМ ВР были сделаны сле-
дующие предположения: оценка погреш-
ностей измерений времен P и S состав-
ляет 0,02 с (при варианте шага 0,005 с, 
что соответствует 4 отсчетам), оценка 
неопределенности скоростной модели 
(скоростей P- и S-волн)  — 0,1  км/с, 
ошибки в оценке азимута из поляриза-
ции P-волны — 5°.

Моделирование проводилось для се-
тей из 10—12 сейсмоприемников с мак-
симальным расстоянием между ними 
10 км (рис. 1) без учета глубин источни-
ков и высот приемников. 

Результат моделирования, с учетом 
вышеупомянутых предположений, выб- 
ранной конфигурации сети сейсмиче-
ских станций показан на рис. 1. 

Эта конфигурация обеспечивает точ-
ность определения координат сейсмиче- 
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ских событий с ошибкой не более 50 м в 
центре сети и 200—300 м на расстоянии 
5 км за ее пределами.

Для сети были использованы трех-
компонентные короткопериодные вело- 
симетры, выполненные на основе гео- 
фонов HS-1 производства OYO Geospa- 
ce. Эти датчики имеют частоту среза 
2 Гц. Три геофона расположены орто-
гонально в герметически упакованном 
алюминиевом корпусе, позволяющем 
установку в неглубокие скважины или 
напрямую на грунт [22]. Сейсмические 
сигналы записываются с помощью ре- 
гистраторов «Ермак-5» [23, 24]. «Ер- 
мак-5» — это шестиканальный регист- 
ратор, который обеспечивает синхрони-
зацию с точным временем GPS. Данные 
хранятся в формате miniSeed, а их обмен 
осуществляется по протоколу SeedLink. 
Передача данных от точек сейсмическо-
го мониторинга осуществляется с по-
мощью интернет-каналов сотовой связи 
через 4G-роутер iRZ RU01.

Для того чтобы обеспечить беспере-
бойное питание, каждая сейсмическая 
станция оснащена дополнительным ис-
точником питания, в основе которого ра-
ботает гелиевый аккумулятор емкостью 
100 А·ч. Этот объем позволяет станции 
работать на протяжении 6 дней в случае 
аварийного отключения основного ис-
точника питания. На этапе проектиро-
вания сети мониторинга приоритет был 
отдан оптимальному расположению стан- 
ций относительно области мониторинга. 
Поэтому четыре сейсмические станции 
были расположены в области, где было 
недоступно подключение к существую-
щим сетям электропитания, а прокладка 
кабельных линий стоила относительно 
дорого. Для того чтобы обеспечить элект- 
роэнергией эти четыре станции, вблизи 
них были установлены два ветрогене-
ратора Rutland FM910-4 (рис. 2, б). Каж- 
дый из них имеет максимальную мощ-
ность 155 Вт, что в паре с высокоемкими 
батареями обеспечивает непрерывное 

Рис. 1. Карта модели ошибок локации для выбранной конфигурации сети сейсмического мониторинга 
АССМ ВР
Fig. 1. Map of model location errors for the selected configuration of ASSM VR seismic network
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электропитание для этих сейсмических 
станций. Кроме того, при выборе этих 
ветрогенераторов для установки в гор-
ной местности была учтена их важная 
характеристика — способность противо-
стоять перегрузкам из-за сильного вет- 
ра (более 15 м/с).

Для установки сейсмометров в выб- 
ранных точках были пробурены сква-
жины 2—3 м глубиной, а сами сейсмо-
метры при установке зацементированы 
в основание скважин. Это позволило 
установить сейсмометры в каменистой 

почве. Оборудование сбора, передачи 
данных и бесперебойного питания бы- 
ло установлено в пылевлагозащитные 
шкафы внутри стальных сейфов, обес- 
печивающих необходимую защиту обо-
рудования на территории действующего 
рудника (рис. 2, а).

Система сбора  
и обработки данных
На рис. 3 приведена упрощенная схе- 

ма получения и обработки данных сейс-
мической сети АССМ ВР.

Рис. 2. Оборудование сети сейсмического мониторинга на Восточном руднике КФ АО «Апатит»: сейф 
для оборудования сбора, передачи данных и бесперебойного питания (а); ветрогенератор (б)
Fig. 2. Equipment of the seismic monitoring network of the Vostochny mine of the KB JSC «Apatit»: a safe for 
the collection, transmission and backup power system (a); wind turbine (b)

Рис. 3. Схема процесса получения и обработки данных сейсмической сети АССМ ВР
Fig. 3. The simplified scheme of data acquisition and processing of the ASSM seismic network
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Регистраторы «Ермак» получают пер- 
вичные данные со станций АССМ. Мик- 
ропрошивка («микрокод») регистраторов 
поддерживает протокол SeedLink, наи-
более популярный для передачи сейс-
мических данных [23].

Несколько клиентов SeedLink BACL 
установлены в центре обработки данных 
в Апатитах. Клиенты получают данные 
от регистраторов и помещают их в коль-
цевой буфер для дальнейшей обработ-
ки. Кольцевой буфер содержит в себе 
непрерывные данные за последнюю не- 
делю. По прошествии недели старые 
данные заменяются на новые.

Данные, записанные в кольцевой бу- 
фер, копируются в постоянное храни-
лище данных и обрабатываются прог- 
раммным комплексом обнаружения и 
локации сейсмических событий. Прог- 
раммный комплекс включает две прог- 
раммы. Первая, называемая vNSS, обра- 
батывает данные с одиночных станций 
и находит фрагменты записей, возмож-
но, содержащих сейсмические события 
(детальное описание алгоритма нахо-
дится в следующем разделе). Таким об-
разом, одновременно работает несколь-
ко копий программы vNSS, число кото-
рых соответствует количеству станций.

Вторая программа, vNAS, использу-
ет результаты работы этих копий vNSS 
и производит первичную локацию сейс- 
мических событий. Она создает ежед- 
невные отчеты автоматической обработ-
ки в форме web-бюллетеня. Она также 
сохраняет фрагменты записей, соот- 
ветствующих обнаруженным сейсмиче- 
ским событиям, в виде файлов формата 
CSS 3.0.

Поскольку автоматическая обработка 
данных неизбежно приводит к ложным 
срабатываниям и ошибкам, необходи-
мо ручное подтверждение результатов. 
Программа интерактивной обработки 
сейсмических данных LOS [25] исполь-
зуется для проверки данных, ручного 

переопределения локации полученных 
сейсмических событий и формирования 
финальных отчетов.

Алгоритмы автоматической 
обработки данных
В АССМ ВР используется програм-

ма vNSS для обработки сигнала с одной 
трехкомпонентной станции для поиска 
на ней информативных фрагментов, ко-
торые, возможно, являются сейсмиче-
ским событием.

Характерными особенностями запи- 
сей со станций являются отсутствие яр- 
ко выраженной линейной поляризации 
в записях P-волн и большое количество 
техногенных шумов, мешающих реги-
страции истинных сейсмических собы- 
тий. Поэтому обнаружение сейсмиче-
ских событий в программе основано на 
анализе простых свойств огибающих 
записи, аналогичном описанному в [26].

Работа программы vNSS в целом 
соответствует схеме, описанной в [15], 
которую авторы применили, когда объе- 
диняли сейсмические сети Кольского 
филиала геофизической службы и КФ 
АО «Апатит».

Сначала исходная запись фильтру-
ется (используется полосовой фильтр 
20—100  Гц). Для трехкомпонентного 
сигнала (далее компоненты сигнала обоз- 
начим как xi, yi, zi, i = 1,…, N, где N — 
число отсчетов в анализируемом фраг-
менте, единицы измерений произволь- 
ные) рассчитывается амплитудная оги-
бающая  — последовательность поло-
жительных значений Aj:

A
k

x y zj j j j
i jk

jk k

� � �
�

� �

�1 2 2 2
1

, 	 (1)

где k — ширина окна усреднения амп- 
литуды. В настоящей версии програм-
мы данные обрабатываются с шагом 
0,005 с, а усреднение проводится с ши-
риной k = 5, то есть огибающая высчи-
тывается с шагом 0,025 с.
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Для детектирования используется 
обычный алгоритм обнаружения сигнала 
STA/LTA [27], детектирование произво-
дится по огибающей. Длина окна STA со- 
ставляет 0,25 с, а LTA 0,4 с. Порог равен 3.

Как упоминалось выше, записи харак- 
теризуются высоким уровнем техноген-
ного шума. Таким образом, результатов 
алгоритма STA/LTA недостаточно для 
надежного поиска сигналов, порожден-
ных реальными сейсмическими события- 
ми. Поэтому была введена концепция 
«сущности» или «базового интервала», 
под которыми мы понимаем связный 
фрагмент огибающей, на котором ампли- 
туда существенно превышает уровень 
шума и который, вероятно, соответству-
ет реальному сейсмическому событию.

Для того чтобы найти базовые интер-
валы, мы оцениваем уровень шума как 
наименьшее скользящее среднее огиба-
ющей по всем интервалам с заданной 
длиной L (40 интервалов длиной по 1 с 
для текущей версии):

S
L
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Возьмем некоторое число m > 1, ко-
торое назовем порогом идентификации 
сейсмосигнала. Последовательность от- 
счетов огибающей A между числами n1 
и n2, такая, что для любого i∈[n1, n2] вы-
полняется условие Ai ≥ m·S, будем на-
зывать «первичным интервалом» и обоз- 
начать [n1, n2].

Первичные интервалы [x1, x2] и [y1, y2] 
объединяются, если расстояние между 
ними не более чем 1/10 длины одного из 
этих интервалов. Полученные в резуль-
тате объединения интервалы будут обоз- 
начаться как базовые интервалы или 
сущности.

На рис. 4 красная часть линии со-
стоит из нескольких интервалов, рас- 
стояние между которым мало. 

Следовательно, в результате объеди-
нения они формируют один базовый ин- 
тервал.

серая линия — исходный сигнал; линия, показанная красным и синим цветами — огибающая сигнала; 
красная — часть линии, принадлежащая базовому интервалу;

зеленая горизонтальная линия обозначает уровень шума огибающей (S);
красная горизонтальная линия — это уровень, часть огибающей выше которого  

принимается за базовый интервал (m·S); красные фрагменты огибающей формируют  
множество первичных интервалов, составляющих базовый интервал; 
черная вертикальная линия обозначает центр масс базового интервала

Рис. 4. Сигнал, огибающая, уровень шума и базовый интервал (сущность)
Fig. 4. Signal, envelope, noise level and base interval (essence)
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Смысл базовых интервалов в том, 
что, отстраивая их, программа пытает-
ся обозначить фрагменты, содержащие 
записи сейсмических событий. В реаль-
ных записях в большинстве случаев од- 
ному базовому интервалу соответствует 
запись не более одного сейсмического 
события. Исключения составляют двой-
ные события (события, произошедшие 
с небольшой разницей во времени) и за-
писи шумов.

В случае двойных событий сигнал от 
первого события не успевает затухнуть 
к моменту прихода Р-волны от второго, 
поэтому для программы их базовые ин- 
тервалы «сливаются» в один. Для разде- 
ления интервалов используется простой 
прием: если внутри интервала обнару-
живается фаза с достаточно большим 
отношением STA/LTA, она считается на- 
чалом нового интервала, то есть интер-
вал разбивается на два.

Если базовый интервал содержит сейс- 
мическое событие, то, как правило, пе- 
ред его началом имеется одна фаза (при-
ход Р-волны). Фаза S-волны, если она 
есть, находится в пределах интервала.

Наличие S-фазы очень важно для оцен- 
ки расстояния от датчика до события, 
но алгоритм STA/LTA не всегда может 
ее обнаружить. Однако для базовых ин- 
тервалов существует параметр, который 
всегда можно вычислить и который мож- 
но использовать для оценки расстояния 
вместо фазы S. Это центр масс фраг-
мента оболочки на базовом интервале.

Мы заметили, что в большинстве слу-
чаев центры масс располагаются позже 
моментов прихода S-волны (см. рис. 4). 
Таким образом, была выведена эмпи-
рическая формула, позволяющая грубо 
оценить время прихода S-волны по вре-
мени прихода P-волны и центру масс 
огибающей:

T T T T TS S P CM P� � � �� �* 1
3

,	 (3)

где TP — это момент времени прихода 
P-волны; TCM  — время центра масс на 
базовом интервале. Таким образом, оцен-
ки TS

* могут быть использованы в про-
цедурах локации вместо истинных при-
ходов S-волн.

Если среди обнаруженных фаз есть 

фазы в интервале 
T T

TP S
CM
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*

,2 , эти

фазы являются кандидатами на рассмот- 
рение в качестве реальных вступлений 
S-волны. Из них в качестве прихода S вы- 
бираются те фазы, время которых наи-
более близко к TS

*.
Программа также оценивает веса 

вступлений S-волн. Если вступление оце- 
нивалось только по положению центра 
масс, его вес принимается меньшим (0,1), 
в противном случае программа увели-
чивает его до 0,2.

Программа выбирает интервалы, дли- 
на которых находится в заданных пре- 
делах (0,5–10  с). Более короткие интер- 
валы, как правило, соответствуют им- 
пульсным шумам, более длинные — либо 
отдаленным событиям, либо техноген- 
ным шумам. Другим необходимым ус-
ловием выбора интервала является на-
личие максимума STA/LTA в начале 
интервала, который программа интер- 
претирует как приход P-волны. Инфор- 
мация о таких интервалах (время при-
хода P-волны, расчетное время прихода 
S-волны и вес) передается в программу 
ассоциации vNAS. Программа vNAS 
связывает данные (интервалы с оценка-
ми времени вступления P и S), получен-
ные от копий vNSS, производит оценку 
местоположения и магнитуды сейсми-
ческого события. Особенность системы 
АССМ заключается в том, что датчики 
расположены на небольших расстояни- 
ях друг от друга, а сама система предназ- 
начена для локализации только близких 
к ней сейсмических событий. Это поз- 
воляет упростить процесс ассоциации.
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На первом этапе программа объеди-
няет интервалы, полученные из копий 
vNSS, формируя общий поток, в кото-
ром интервалы располагаются в поряд-
ке возрастания оценок времени прихода 
P-волн.

Затем программа выбирает множе-
ства последовательных интервалов In1, 
In2 такие, что

t t dt dtP n P n res, , max2 1� � � ,

где dtmax — максимальное время прохож-
дения P-волны между датчиками систе-
мы; dtres — небольшой запас времени, 
предназначенный для компенсации воз-
можных неточностей скоростной моде-
ли, которая используется для локации. 
Каждое такое множество может соответ-
ствовать сейсмическому событию.

Далее каждое полученное множе-
ство интервалов проверяется на совме-
стимость. Два интервала In1 и In2 счита-
ются несовместимыми, если:

•	 они получены для одного и того 
же датчика; 

•	 t t
d
V

dtP P
P

res, ,1 2� � � , 

где d  — расстояние между станциями, 
для которых были определены интерва-
лы; Vp — скорость P-волны. Те интерва-
лы, которые несовместимы с остальны-
ми, удаляются из набора.

Когда множество интервалов сфор-
мировано, программа выполняет лока-
цию сейсмического события, используя 
оценки времен вступлений P- и S-волн 
из интервалов.

Для точки с координатами (ϕ, λ) на 
поверхности Земли мы вычисляем вре-
мя в очаге как

t t dist VP i P i i i P, , ( , , , ) /0 � � � � � � ,

t t dist VS i S i i i S, , ( , , , ) /0 � � � � � � ,
где (ϕi, λi) — координаты (широта и дол- 
гота) i-й станции; dist  — расстояние 
между двумя точками; VP и VS — скоро-
сти P- и S-волн (поскольку расстояния 

между станциями и событиями малы, 
в  программе используются постоянные 
средние скорости).

Итоговая оценка времени в очаге оце-
нивается как
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где wP,i — веса, присвоенные оценкам 
времен вступлений P-волн; wS,i — веса 
времен S-волн. Веса S намного меньше, 
чем P, потому что времена S определены 
с гораздо меньшей точностью.

Функция σ(ϕ, λ) минимизируется 
методом спуска. Он может иметь допол-
нительные минимумы, поэтому метод 
спуска применяется, начиная с несколь-
ких исходных точек.

Проверка результатов
Информация об обнаруженных и 

предварительно локализованных систе- 
мой событиях сохраняется в базе данных. 
База данных содержит волновые формы 
событий (формат CSS 3.0), а  также их 
координаты, магнитуды и времена при-
хода на станции продольных и попереч-
ных волн.

Результаты локации любого события 
из базы данных могут быть проверены 
и пересчитаны в случае необходимости. 
Для этого используется программа для 
интерактивного анализа и локации LOS 
[15].

Интерпретатор может изменить P- и 
S-вступления, определенные автомати-
ческой системой, и пересчитать коорди- 
наты события, используя несколько раз-
личных методов:



55

•	 минимизация оценки времени в 
очаге, метод, аналогичный приведенно-
му выше;

•	 метод засечек;
•	 поиск по сетке;
•	 локация на стохастическом графе.
Для локации сейсмических событий 

важно использовать адекватную модель 
скоростей P и S. Автоматическая сис- 
тема использует постоянные скорости 
VP = 5,7 км/с и VS = 3,2 км/с, поскольку 
расстояния между датчиками и события- 
ми относительно малы. Эти значения по- 
лучены при изучении скоростной струк-
туры Хибинского массива [28].

Однако для ручной локации событий 
иногда оказывается необходимым исполь- 
зовать данные более удаленных станций. 
Кроме того, необходимо учитывать ре-
льеф и пустоты в проводящей среде.

Ранее в Кольском филиале была раз-
работана одномерная скоростная модель 
BARENTS для локации событий на ре-
гиональных расстояниях в нашем регио- 
не [13]. Мы немного модифицировали 
модель BARENTS, добавив тонкий по-
верхностный слой со скоростями, типич- 

ными для Хибинского массива (табли-
ца). Для учета рельефа и пустот в про-
водящей среде оказалась очень удобной 
локация сейсмических событий в про-
водящей среде, приближенной стохасти-
ческим графом.

В 2013  г. в Кольском филиале Гео- 
физической службы РАН была разра-
ботана программа «Сейсмический кон-
фигуратор» (СК) [29]. Она позволяет 
пользователю задавать сейсмические 
скоростные модели как комбинации го-
ризонтальных слоев и трехмерных тел. 
Идея программы заключается в том, что 
сейсмическая среда заменяется стоха-

Рис. 5. Пример стохастического графа, используемого для локации в системе АССМ ВР. Сейсмиче-
ские станции отмечены треугольниками. На рисунке показаны разрезы по широте и долготе
Fig. 5. Example of random graph used for the location in ASSM system. Seismic stations are marked with red 
triangles. The figure shows sections in latitude and longitude

Модифицированная скоростная модель 
BARENS
The modified BARENS velocity model

Верхняя граница 
слоя, км

VP, км/с VS, км/с

0 5,7 3,2
1 6,2 3,58
16 6,7 3,87
40 8,1 4,6
55 8,23 4,68
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стическим графом, состоящим из боль-
шого количества вершин и ребер (свя-
зей между вершинами). Время прохож-
дения сейсмических волн вычисляется 
для каждого ребра (звена), а сейсмиче-
ская волна, распространяющаяся в сре-
де, моделируется траекторией на графе. 

Стохастический граф задается двумя 
распределенными по земле функциями: 
плотностью вершин и максимальным 
расстоянием для установления связи меж-
ду вершинами (рис. 5).

Локация сейсмического события мо-
жет быть легко выполнена, используя 
принцип инверсии (рис. 6).

Предположим, что в момент времени 
t = 0 произошло сейсмическое событие 
и мы зафиксировали приход сейсмиче-
ской волны на i-ю станцию в моменты 
времени ti (рис.  6, а). Если мысленно 
поменять местами знаки приходов ti и 
излучать волны от станций в моменты 
времени –ti, то все волны пересекутся в 
момент времени t = 0 в точке, где прои- 
зошло событие (рис. 6, б). 

В нашей аппроксимации стохастиче- 
ским графом эта инверсия реализуется 
многократным вызовом алгоритма Дейк- 
стры [30], который может найти кратчай- 

шие пути от одной заданной вершины ко 
всем остальным одновременно и, таким 
образом, аналогичен излучению волны.

Стохастический граф для Восточного 
рудника был построен с помощью прог- 
раммы СК (см. рис. 5). Он содержит око- 
ло 80 000 вершин на глубинах от –0,6  
до 1 км и 35 000 000 ребер.

Алгоритм локации при помощи сто-
хастического графа был реализован в 
программе LOS и используется в самых 
сложных случаях.

Выводы
Таким образом, на территории Во- 

сточного рудника КФ АО «Апатит» бы- 
ла создана система детального сейсми-
ческого мониторинга, которая работает 
в автоматическом режиме и оперативно 
предоставляет информацию о геодина-
мических процессах на контролируемой 
территории. Применяются новые под-
ходы и методы автоматической локации 
сейсмических событий в трехмерной 
среде с учетом природного и техноген-
ного рельефа. Это позволило добиться 
высокой точности определения коорди- 
нат гипоцентра и обеспечить низкий по- 
рог магнитуды.

Рис. 6. Принцип инверсии времен для сейсмической локации: в источнике в момент времени t = 0 
произошло событие, волна пришла на станции в моменты времени t1, t2, t3 (а); волны, выпущенные из 
приемников в моменты –t1, –t2, –t3, сходятся в источнике в момент времени в t = 0 (б)
Fig. 6. Inversion principle of seismic location: an event occurred in the source at time t = 0, the wave arrived at 
the stations at time t1, t2, t3 (a); waves emitted from the receivers at the moments –t1, –t2, –t3 converge in the source 
at the moment of time t = 0 (b)
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В течение всего периода наблюдений 
АССМ ВР с конца 2020 г. до середины 
2022 г. были зарегистрированы тысячи 
событий в области мониторинга в диа-
пазоне локальных магнитуд ML от –1 
до 3,7.

Сильнейшее землетрясение, произо-
шедшее 5 марта 2022 г., вызвало серию 
афтершоков из более чем 250 событий. 
Геометрия расположения очагов афтер-
шоков позволила выявить и картировать 
активизировавшуюся структуру, распо-
ложенную в пределах Ньоркпахкского 
карьера. Кроме того, низкий магнитуд- 
ный порог регистрации АССМ ВР позво- 
ляет оперативно выделять зоны активи-
зации микросейсмичности, связанные, 
в том числе, с периодами активного сне-
готаяния и, как следствие, повышенной 
обводненности горного массива.

Результаты текущего сейсмического 
мониторинга с использованием АССМ 
ВР позволят оперативно и более точно 
управлять геодинамическими рисками 
при проведении горных работ на карье-
рах рудника Восточный, а  также пла-
нировать разработку карьера с учетом 

выявленных геодинамически активных 
структур.

Авторы выражают глубокую благо- 
дарность Корчаку Павлу Анатольеви- 
чу — начальнику отдела развития горно- 
геологических информационных систем 
КФ АО «Апатит» и Моторину Алек- 
сандру Юрьевичу — ведущему инже-
неру-геофизику КФ АО «Апатит» за 
огромный вклад в планирование и реа- 
лизацию проекта создания АССМ ВР, 
предложения по техническим решени-
ям и сопровождение предпроектных и 
проектных работ, а также за их постоян-
ное участие во взаимодействии между 
КоФ ФИЦ ЕГС РАН и КФ АО «Апатит» 
в части сейсмологического мониторинга.

Данные, использованные в работе, 
получены на крупномасштабной иссле- 
довательской установке «Сейсмоинфра- 
звуковой комплекс для мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс 
непрерывного сейсмического монито-
ринга РФ, сопредельных территорий и 
мира» (https://ckp-rf.ru/usu/ 507436/, http: 
//www.gsras.ru/unu/).
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