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FEATURES OF BACKDROUND  

OSCILLATIONS OF SEISMIC  

SENSOR IN DEEP MINE CONDITIONS 

Аннотация: 

В статье приводится анализ непрерывной су-

точной записи одного из датчиков системы 

«GITS» в день регистрации крупнейшего за 

2024 г. сейсмического толчка и последовавшей 

за ним серии крупных толчков на Таштаголь-

ском железорудном месторождении. Предло-

жен новый метод обработки данных суточных 

непрерывных записей. Представлен анализ 

энергетических показателей колебаний сейсми-

ческого датчика – трехкомпонентного акселе-

рометра. Описаны особенности распределения 

энергии колебаний между компонентами дат-

чика. Обнаружена связь энергетических пока-

зателей фоновых колебаний с интенсивностью 

сейсмической активности массива горных по-

род.  
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 Abstract:  

This article provides an analysis of the daily con-

tinuous recording of one of the sensors of the GITS 

system during the day of registration the largest 

seismic event for 2024 and the series of large after-

shocks at the Tashtagol iron deposit. A new method 

of processing data of continuous records is pro-

posed. An analysis of the energy characteristics of 

the oscillations of the seismic sensor (three-

component accelerometer) is presented. The fea-

tures of the distribution of oscillation energy be-

tween the sensor’s components are described. The 

connection between the energy characteristics of 

basic oscillations and the rock mass seismic activi-

ty level was found. 
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Введение 

Прогноз горных ударов и внезапных выбросов угля и газа при ведении горных 

работ на угольных шахтах – одна из ключевых задач при обеспечении промышленной 

безопасности угледобывающих предприятий [1].  

В настоящее время сейсмические наблюдения в процессе отработки твердых по-

лезных ископаемых на большой глубине стали одним из обязательных инструментов 

оценки уровня напряженно-деформированного состояния массива горных пород, 

нарушенного горными работами [2, 3]. Региональный прогноз удароопасности угольно-

го месторождения в пределах шахтного поля ведется не только по данным, полученным 
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при ведении геологоразведочных работ, но и по данным сейсмоакустических наблюде-

ний (с помощью систем сейсмического мониторинга). При этом большую роль играет 

накопление статистики сейсмоэнерговыделения с привязкой гипоцентров сейсмических 

событий к шахтному полю [4].  

Однако в ряде случаев динамические явления в угольных шахтах происходят в 

период «затишья» в местах временного отсутствия сейсмической активности. В таких 

случаях информацию о механическом состоянии массива горных пород могут дать не-

прерывные записи фоновых колебаний сейсмических датчиков [5, 6].  

В статье предложен новый инструмент анализа длительных записей, главным 

источником полезной информации которого являются «фоновые колебания». В распо-

ряжении авторов имелись непрерывные записи пяти датчиков системы сейсмического 

мониторинга «GITS» (разработана и произведена в АО» ВНИМИ») за период с 

01.06.2024 по 01.12.2024. 

В статьях [5, 6] описан процесс организации непрерывных наблюдений и полу-

чения данных, а также анализ суточных записей с помощью специальной «сканирую-

щей» функции, отслеживающей долю суммарной амплитуды колебаний выделенного 

частотного диапазона в полном спектре. 

Авторы данной статьи применили новый метод для анализа непрерывных су-

точных записей с использованием полной энергии колебаний, которая представляет со-

бой суммирование энергий компонент X, Y, Z сейсмического датчика. Энергия колеба-

ний каждой компоненты рассчитывалась каждые 2 сек как площадь под графиком 

энергетического спектра для всего частотного диапазона для отрывка записи длитель-

ностью 4 сек.  

Обработка данных 

Непрерывная суточная запись с сохранением данных в память регистрирующего 

компьютера организована сотрудниками АО «ВНИМИ» (г. Санкт-Петербург) в 2024 г. 

для нескольких сейсмических датчиков, распределенных по шахтному полю Ташта-

гольского железорудного месторождения.  

Датчик системы «GITS» представляет собой трехкомпонентный акселерометр, 

позволяющий вести регистрацию колебаний в диапазоне частот 0,5 – 1000 Гц с воз-

можностью выбирать более узкий диапазон [7]. Частота дискретизации регистрируемо-

го сигнала составляет 2 кГц. Частота сохраняемого в память компьютера сигнала в ре-

жиме непрерывной записи – 500 Гц. 

В условиях Таштагольского железорудного месторождения датчики системы 

установлены в специальных нишах на бетонных постаментах (рис. 1), сориентированы 

по сторонам света – компонента X на восток, Y на север, Z – вертикально вверх. 
 

 
Рис. 1. Схема установки датчика 
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Для демонстрации изменения полной энергии в течение суток приводится за-

пись датчика № 25 системы сейсмического мониторинга «GITS», установленной на 

Таштагольской железорудной шахте. 

Выбранный для анализа сейсмодатчик № 25 расположен наиболее близко к 

участкам ведения добычных работ и фактически находится в зоне перераспределения 

горного давления от образованных пустот породного массива [7].  

24 июля 2024 г. в 13:47:42 (UTC±0:00) на Таштагольском железорудном место-

рождении был зарегистрирован крупнейший за последние несколько лет сейсмический 

толчок, энергия которого превысила 1 ГДж. Сразу за толчком последовало резкое уве-

личение сейсмической активности.  

На рис. 2 показан участок шахтного поля Таштагольского железорудного место-

рождения с отметками сейсмических событий, зарегистрированных системой «GITS» 

24.07.2024 и отметкой расположения датчика № 25.  

 

 
Рис. 2. Карта гипоцентров сейсмических событий в окрестности датчика № 25 

системы «GITS» на Таштагольском железорудном месторождении 
 

Все крупные толчки (красные и желтые кружки) и большая часть мелких собы-

тий произошли во второй половине суток, после регистрации крупнейшего толчка с 

энергией порядка 1 ГДж. 

Для представления о характере сейсмической активности в течение суток, до и 

после крупнейшего толчка, приводится график энергии всех сейсмических событий, 

зарегистрированных системой «GITS» 24.07.2024 (рис. 3). 

В начале суток, в 0:30, был произведен технологический взрыв, после которого 

последовал короткий всплеск сейсмической активности в низкоэнергетическом диапа-

зоне. Далее, в первой половине суток, наблюдается средняя интенсивность сейсмиче-

ской активности. Отчетливо виден резкий всплеск сейсмической активности после сей-

смического толчка с энергией 1ГДж в 13:47:42. Таким образом, выбранные сутки ха-

рактеризуются наличием как периода «затишья», так и периода аномально высокой ак-

тивности и представляют интерес для анализа непрерывной записи. 
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Рис. 3.  График энергии сейсмических событий, зарегистрированных 

 системой «GITS» 24.07.2024 

 

На рис. 4 представлены суточные сейсмограммы сейсмического датчика № 25, 

расположенного в зоне повышенной сейсмической активности шахтного поля Ташта-

гольского железорудного месторождения. 

 

 
Рис. 4. Сейсмограммы непрерывной суточной записи датчика № 25 
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Сейсмический толчок с энергией 1ГДж в 13:47:42 и последующий за ним 

всплеск активности отчетливо видны на сейсмограммах. Для всех трех компонент дат-

чика 25 были рассчитаны графики полной энергии колебаний (рис. 5). 

 
Рис. 5. Графики полной энергии колебаний компонент XYZ датчика 

№ 25 системы «GITS» в течение 24.07.2024 
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Суточные графики полной энергии колебаний для компонент XYZ датчика № 25 

показывают существование «фонового» уровня энергии. Этот уровень хорошо просле-

живается на графике с логарифмическим масштабом вертикальной шкалы (см. рис. 5) в 

начале суток (с 0:00 до 2:00 UTC±0:00) и в середине суток (с 12:00 до 14:00 UTC±0:00). 

В это время происходит перерыв между рабочими сменами, интенсивность горных ра-

бот снижается, что позволяет отметить фоновый уровень энергии колебаний датчика. 

Из рис. 5 видно, что графики для каждой из трех компонент датчика неодинако-

вы. График компоненты Х показывает следующее.  

«Фоновый» уровень энергии колебаний датчика в начале суток, в промежутке 

0:00 – 3:00, составил порядка 5∙105 усл. ед. Технологический взрыв в 0:30 отражен в 

графике резким скачком до значений 1∙109, но продолжительность повышенных значе-

ний невелика, и график возвращается к фоновому уровню.  

В первой половине суток рост полной энергии колебаний обусловлен интенсив-

ными горными работами в окрестности датчика. Между рабочими сменами                    

(с 12:00 до 14:00 UTC±0:00) уровень полной энергии падает до значений заметно ниже 

фоновых, до 1∙105. Однако вторая рабочая смена в этот день не смогла приступить к 

работе: в 13:47:42 крупнейший сейсмический толчок привел к массовым деформациям 

выработок и остановке рабочего процесса. Все подземные рабочие были выведены на 

поверхность. В любой спокойный сейсмический день при остановке работ уровень 

полной энергии остался бы на фоновых значениях. Но произошедший удар резко под-

нял уровень полной энергии колебаний до максимальных значений за сутки – 

2∙109 усл. ед. Примечательно, что после удара и до 16:30 значения графика постепенно 

снижаются, но не падают ниже 1∙107 усл. ед. Следующий по энергии крупный толчок в 

16:34 опять поднимает уровень полной энергии, который впоследствии уже не падает 

ниже значений в 5∙107 усл. ед. 

Таким образом, мы наблюдаем изменение «фонового» значения полной энергии 

колебаний датчика после каждого особо крупного толчка, произошедшего в окрестно-

сти датчика. Это обстоятельство вносит существенные коррективы в представления о 

механике породных массивов, в особенности о колебательных процессах в породных 

массивах блочного строения [8 – 10]. 

Группы упругих волн от сейсмических событий и технологических взрывов 

средней и низкой силы, проходящие через датчик, приводят к резкому росту полной 

энергии колебаний, однако после затухания группы упругих волн, когда датчик воз-

вращается в состояние фоновых колебаний, полная энергия колебаний также падает до 

уровня фоновых значений. Но крупнейший сейсмический толчок, горный удар, про-

изошедший в окрестности датчика, привел к изменению уровня фоновых колебаний 

более чем на два порядка вверх.  

Данные наблюдения вынуждают задаться вопросом, от чего зависит полная 

энергия колебаний датчика и в особенности ее «фоновый» уровень. 

Представленные графики имеет смысл рассматривать как по отдельности для 

каждой компоненты, так и в сумме для всего датчика (рис. 6).  

Суммарный график принимает смысл «геомеханической температуры» для 

участка массива горных пород, в котором установлен датчик. Графики для каждой из 

компонент будут характеризовать анизотропию волнового поля в области датчика, а с 

позиций механики блочной среды – различие в степени «зажатости» блока породного 

массива, в котором установлен датчик [11]. 

Не менее интересную информацию о колебательном состоянии породного мас-

сива показывают графики процентного отношения энергии колебаний каждой компо-

ненты от суммарной полной энергии колебаний датчика. 
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Рис. 6. Суммарный график полной энергии колебаний датчика №25 24.07.2024   

 

Подобные графики для суточной записи датчика № 25 24.07.2024 представлены 

на рис. 7 и в логарифмическом масштабе вертикальной шкалы на рис. 8. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Графики процентного отношения энергии колебаний каждой из компонент XYZ  

от полной энергии колебаний всего датчика   
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Рис. 8. Графики процентного отношения энергии колебаний каждой из компонент XYZ 

от полной энергии колебаний всего датчика  

(в логарифмическом масштабе по вертикальной оси) 

 

Полученные графики позволяют проследить смещение энергии колебаний меж-

ду направлениями XYZ. Появление крупных сейсмических событий вблизи выбранно-

го датчика сопровождается изменением распределения энергии колебаний между ком-

понентами датчика. 

Представление массива горных пород в виде блочной среды с многоуровневой 

иерархической структурой позволяет интерпретировать переход энергии колебаний 

между компонентами одного датчика как появление новых степеней свободы (и в но-

вых направлениях) блока породного массива, в котором установлен датчик [12]. Также 

возможна связь обнаруженных эффектов с изменением направления действия главных 

напряжений в массиве горных пород. 
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Выводы 

Таким образом, отслеживание фоновых колебаний сейсмических датчиков мо-

жет стать инструментом прогноза горных ударов и внезапных выбросов угля и газа при 

ведении горных работ на больших глубинах. Авторами предложен новый метод полу-

чения и обработки качественно нового типа данных о колебательных процессах, проте-

кающих в породном массиве в процессе ведения горных работ на большой глубине. 

Рассмотрена непрерывная суточная запись датчика, в непосредственной близости от 

которого произошел крупнейший за год сейсмический толчок с энергией порядка 

1 ГДж. Последовавший за этим рост сейсмической активности нашел отражение в 

энергетических характеристиках суточной записи датчика. 

Получены суточные графики изменения полной энергии колебаний для каждой 

из компонент сейсмического датчика. Введено понятие «фонового уровня полной энер-

гии колебаний». Установлено, что фоновый уровень полной энергии колебаний сей-

смического датчика непостоянен и может изменяться в течение суток, в том числе 

скачкообразно после появления крупных сейсмических событий вблизи датчика. За два 

часа до регистрации толчка с энергией 1 ГДж фоновый уровень полной энергии падает 

до минимальных значений. 

Вместе с этим обнаружено, что распределение полной энергии колебаний датчи-

ка по трем компонентам неравномерно. На это распределение также влияют крупные 

сейсмические события вблизи датчика. 

Предложенный метод анализа сейсмической информации может иметь развитие 

для установления связи суточных показателей энергии колебаний датчика с газодина-

мическими явлениями в угольных шахтах и рудниках [13, 14].  
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