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Введение

Поверхность горных выработок непрерывно испытывает 
слабые микросейсмические колебания (от греческого 

«микро» + «сейсмос»  – «микро-землетрясение»), имеющие 
естественное и искусственное происхождение. Массив горных 
пород часто подвергается воздействию слабых землетрясений, 
а в сейсмоактивных регионах вероятны и более сильные земле-
трясения[6]. Кроме того, вклад в общий фон микросейсмиче-
ских колебаний вносит акустическая эмиссия, при помощи ко-
торой высвобождается энергия напряженно-деформированных 
блоков земной коры различных рангов [2]. 

К техногенным источникам микросейсм относятся горные 
удары, возникающие в угольных шахтах, массовые взрывы, 
движение вагонеток, движение автомобильного карьерного 
транспорта, горнопроходческие работы, шум систем шахтной 
вентиляции и многие другие [2, 8].

Микросейсмы представляют собой ценный источник ин-
формации как о физико-механических свойствах разрабатыва-
емого горного массива в целом, так и структуре его отдельных 
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участков. Повышенный уровень микросейсмических колеба-
ний в точках измерения свидетельствует как о потенциальной 
уязвимости фрагмента горного массива, так и о скором воз-
никновении горных ударов и иных техногенных катастроф [3].

В предлагаемой работе рассматриваются характеристики 
микросейсмических колебаний, измеренные на бортах золото-
рудного карьера Мурунтау (Узбекистан) при проведении мас-
совых взрывов.

Методика измерений
Смещение частиц под действием микросейсмического коле-

бания представляет векторную величину, определяемую тремя 
компонентами – вертикальной V и двумя ортогональными го-
ризонтальными компонентами – H

X
 и H

Y
. Непосредственному 

измерению поддаются две производные векторные величины – 
виброскорость и виброускорение. Для измерения скорости ко-
лебаний используются велосиметры, а для ускорения – акселе-
рометры.

Для измерения рассмотренных далее микросейсм приме-
нялся четырехканальный регистратор сейсмических сигналов 

Рис. 1. Запись микросейсмических колебаний, произведенная регистрато-
ром Дельта Геон на борту карьера Мурунтау. Выделяется три группы им-
пульсов, отмечающие приход упругих волн от массовых взрывов
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«Дельта-03М» с автоматической цифровой записью колебаний. 
В качестве датчика был выбран трехкомпонентный акселеро-
метр «А0531», обеспечивающий одновременный прием верти-
кальной и двух горизонтальных компонент полного вектора 
виброускорения. В режим записи регистратор переходил неза-
долго до проведения массовых взрывов в основании карьера, 
что позволило оценить отклик пород карьера на интенсивное 
техногенное воздействие. Регистратор устанавливался как на 
бортах карьера [9]. Запись велась 246 секунду. Пример зареги-
стрированной записи можно увидеть на рис. 1. 

Полученные записи были проанализированы, рассчитаны и 
построены амплитудные спектры Фурье и спектры по методу 
Накамуры [4]. Записи сейсмических колебаний были исполь-
зованы для построения годографа виброускорения.

Полученные результаты
Следует отметить, что в полном векторе ускорения преоб-

ладают горизонтальные компоненты. При анализе формы им-
пульсов на записанных трассах была установлена их сложная, 

Рис. 2. Спектры горизонтальной компоненты полного вектора ускорения
Сверху вниз: спектр до прихода волн от массовых взрывов, во время силь-
ных колебаний упомянутых волн и после существенного затухания техно-
генных колебаний. По горизонтальной оси в логарифмическом масшта-
бе – частота гармоник, по вертикали – спектральные амплитуды в линей-
ном масштабе
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многофазовая форма и преобладающая частота 3–4 Гц. Время 
первого вступления, определяемое по записям достаточно точ-
но, у более медленных поперечных волн примерно на 0,05 с 
больше, чем у продольных, которые доминируют на трассе 
вертикальной компоненты. Полагая, что отношение скорости 
продольной и поперечной волны равно 1,7, а высота карьера – 
450  м, находим эффективную скорость поперечных волн раз-
рабатываемого горного массива – 3100 м/с [5].

Далее были получены и проанализированы спектры акселе-
рограммы по компонентам (рис. 2). 

Спектры микросейсм до и после прихода упругих волн от 
массовых взрывов, в принципе оказались похожими. Микро-
сейсмические колебания доминировали в частотном диапазоне 
3–9 Гц с двумя устойчивыми пиками на частотах 3,7 и 4,3 Гц. В 
момент прихода интенсивных волн характер спектра резко из-
менился. Спектральные амплитуды возросли на два порядка, 
узкие пики исчезли, в целом спектр приобрел более простую и 
гладкую форму, став более широкополосным. Значение преоб-
ладающей частоты возросло с 3–4 Гц до 6,7 Гц.

Рис. 3. Спектры Накамуры 
Сверху вниз: спектр до прихода волн от массовых взрывов, во время силь-
ных колебаний упомянутых волн и после существенного затухания техно-
генных колебаний. По горизонтальной оси в логарифмическом масшта-
бе – частота гармоник, по вертикали – приращение в линейном масш- 
табе



Рис. 4. Годографы ускорения в различные моменты времени и в разном ли-
нейном масштабе. Max – максимальное значение по обеим осям, t (c) – 
«временное окно» для оценки годографа, V  – вертикальная компонента, 
H – горизонтальная компонента
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По значениям спектров компонент были вычислены спек-
тры по методу Накамуры [1]. Этот метод позволил оценить 
наиболее уязвимые для горного массива в точке установки дат-
чика частоты и локальное увеличение интенсивности предпо-
лагаемых землетрясений в привычных единицах измерения – 
баллах. Спектры Накамуры приведены на рис. 3.

Анализ величины спектрального отношения H/V Накаму-
ры позволяет утверждать, что борта карьера наиболее уязвимы 
к колебаниям землетрясений и техногенным воздействиями 
на частотном диапазоне 3–5  Гц, приращение интенсивности 
(балльности) достигает 2–3 [7]. Особо отметим тот факт, что по-
сле взрывов фундаментальная частота Накамуры, с наибольшим 
значением спектрального отношения, увеличилась с 3–4 Гц до 
5,1 Гц и далее уже не упала до прежних значений. Это еще раз 
доказывает, что геологическая среда по-разному реагирует на 
слабые и сильные колебания и «восстанавливается» не сразу по-
сле затухания упругой волны значительной амплитуды.

В довершении были построены годографы виброускорения 
в некоторые характерные интервалы времени. В целом, годо-
граф виброускорения имеет вытянутую в горизонтальном на-
правлении форму, в момент прихода упругих волн как бы стя-
гивается в точку, затем восстанавливает первоначальную форму 
(рис. 4). Восстановление годографа происходит значительно 
медленнее, чем его первоначальное изменение, оно длится де-
сятки секунд после прекращения колебаний основной волны. 
Кроме того, воздействие массовых взрывов изменило направ-
ление плоскости поляризации микросейсмических колебаний.

Выводы
1. Измерение микросейсмических колебаний – эффектив-

ный метод оценки сейсмоустойчивости горных выработок с 
широкими возможности качественного и количественного ана-
лиза полученных данных.

2. При интерпретации записей микросейсмических колеба-
ний рекомендуется комплексный анализ трасс, спектров Фурье 
и Накамуры, годографов измеряемых величин.

3. Найдена средняя скорость поперечных волн в породах ка-
рьера Мурунтау.

4. Определены частоты повышенной сейсмоопасности для 
бортов карьера. 

5. Установлены признаки нелинейности горного массива 
при прохождении упругих волн от массовых взрывов и эффекты 
протяженной релаксации пород после взрывного воздействия.
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