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Аннотация: Приведен реальный пример построения границ геологических аномалий по 
отраженным волнам на сейсмограммах общего пункта возбуждения и общего пункта при-
ема, который базируется на использовании специализированного программного обеспече-
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полнения ряда этапов. После сортировки сейсмических записей используется полосовая 
и режекторная фильтрация сейсмических записей, подбирается оптимальная полоса про-
пускания фильтра, разделяются находящиеся в интерференции оси синфазности волн раз-
личного происхождения. Процедура выделения осей синфазности информативных волн 
выполняется по точкам первых вступлений. По данным точкам автоматически строятся 
эллипсы таким образом, чтобы их фокусы находились в местах расположения пунктов 
возбуждения и сейсмоприемников, а значение удвоенных полуосей было бы равно произ-
ведению скорости распространения волны на время ее первого вступления. Критерием на-
личия отражающих границ является характерное сближение либо пересечение эллипсов в 
локальной зоне предполагаемой отражающей границы. Применяемый алгоритм обработ-
ки данных позволяет выявлять тектонические нарушения в радиусе до 200 м вокруг забоя 
горной выработки. Определение положения отражающих границ на больших расстояниях 
от забоя исследуемой выработки носит оценочный характер. Разработанные алгоритмы и 
программное обеспечение могут быть использованы геофизическими службами и специ-
ализированными геологоразведочными организациями для обработки и анализа результа-
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Введение
Добыча угля подземным способом 

является процессом наиболее сложным 
по сравнению с разработкой других по-
лезных ископаемых. Она требует реше-
ния целого ряда проблем, возникающих 
в результате влияния самых разнооб- 
разных факторов. Основным из таких 
факторов являются горно-геологические 
условия залегания угольных пластов, 
от которых зависят способ выемки угля, 
рентабельность производства и безопас-
ность труда. Непредвиденные встречи с 
геологическими нарушениями при от-
работке угольных пластов не только вы-
зывают экономические потери, но и яв-
ляются причиной чрезвычайных ситуа-
ций. В связи с этим надежный прогноз 
горно-гелогических условий залегания 
угольных пластов является актуальной 
задачей первостепенной важности.

Пластовая сейсморазведка проявила 
себя эффективным методом прогноза гео- 
логических нарушений. Целый ряд ра-
бот посвящен описанию ее основ [1—5].  

В работе [1] уделено внимание первому 
из разработанных вариантов, базирую-
щемуся на использовании каналовых 
волн. Позже перечень типов информа-
тивных волн был расширен за счет ис-
пользования боковых волн [2, 3]. Как 
правило, определяющими факторами 
формирования структуры волновых по- 
лей являются резкость акустических 
границ между углем и вмещающими 
породами, строение угольного пласта и 
сближенные пласты [2, 3]. Основы мето-
да шахтной пластовой сейсморазведки 
были подробно рассмотрены для усло-
вий различных угольных бассейнов [6, 
7]. В частности, в [6] дан сравнительный 
анализ особенностей использования ме- 
тода на угольных пластах Украины, 
России и Казахстана, а в работе [8] сде-
лан обзор опыта применения пластовой 
сейсморазведки в условиях Китая.

В ряде публикаций дан анализ крите-
риев выявления обнаружения геологи-
ческих нарушений разных типов [2—4, 
9—11], теоретических и методических 
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аспектов выполнения сейсмических ра- 
бот [2—4, 12—15].

Большое число публикаций уделено  
методикам прогноза распределения мощ- 
ности угольного пласта в плане лавы 
[16—18], основанным на анализе дис-
персионных зависимостей регистрируе-
мого сигнала. Эффективные алгоритмы 
расчета таковых представлены в работе 
[19]. Появились публикации об исполь-
зовании метода для прогноза горно-
геологической ситуации не только для 
угольных, но и для соляных шахт [20].

В статье приведены примеры пост- 
роения границ геологических аномалий 
по отраженным волнам, полученным 
методом сейсмической локации на сейс-
мограммах общего пункта возбуждения 
(ОПВ) и общего пункта приема (ОПП), 
которые базируются на использовании 
разработанного в РАНИМИ ДНР специа- 
лизированного программного обеспече-
ния. Оно предназначено для автомати-
зации обработки и анализа результатов 
сейсмических исследований при прог- 
нозе структуры углепородного массива. 
В программном обеспечении реализо-
ваны стандартные и модифицированные 
графы обработки и анализа результатов 
сейсмических исследований по методам 
отраженных волн (МОВ), проходящих 
волн (МСП), сейсмической локации впе- 
реди забоя (МСЛ), а также граф обра-
ботки с использованием дифрагирован-
ных волн (МДВ).

Порядок обработки материалов 
сейсморазведки
В качестве исходных данных для ис-

следований выступают наборы сейсмо-
грамм, полученные в результате шахт-
ных сейсмических наблюдений МОВ 
либо МСЛ по стандартным схемам [2].

Предлагаемый граф обработки пред-
ставляет собой процесс последователь-
ного выполнения ряда этапов. На первом 
выполняется сортировка сейсмических 

записей по ОПВ или ОПП. На втором 
используется полосовая и режекторная 
фильтрация сейсмических записей.

Полосовая фильтрация может при-
меняться произвольное количество раз 
с изменяемыми параметрами. При этом 
каждая последующая процедура фильт- 
рации производится по исходному на-
бору сейсмотрасс. Это необходимо для 
того, чтобы, не выходя из процесса кор-
реляции годографов ОПВ или ОПП, по-
добрать оптимальную полосу пропуска-
ния фильтра и таким образом разделить 
находящиеся в интерференции оси син-
фазности волн различного происхож-
дения. В разработанном программном  
обеспечении предусмотрена возможность 
одновременного вычисления пробных 
фильтрованных наборов сейсмотрасс в 
заданном диапазоне изменяемых пара-
метров, что позволяет значительно со-
кратить время на подбор.

Процедуры режекторной фильтра-
ции применяются при необходимости. 
Наличие частот, которые следует пода-
вить, определяется по частотному спект- 
ру сигнала. Это могут быть как электри- 
ческие помехи от линий переменного 
тока, так и квазигармонические колеба-
ния от работающих механизмов.

Далее необходимо выделить оси син- 
фазности. Эта процедура выполняется 
по точкам первых вступлений информа-
тивной волны. По данным точкам стро-
ятся эллипсы таким образом, чтобы их 
фокусы располагались в местах распо-
ложения пунктов возбуждения (ПВ) и 
сейсмоприемников (СП), а значение уд-
военных полуосей было бы равно про-
изведению скорости распространения 
волны на время ее первого вступления 
[1, 2].

Критерием наличия отражающих гра- 
ниц является характерное сближение 
либо пересечение эллипсов в локальной 
зоне предполагаемой отражающей гра-
ницы.
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Наиболее трудоемким этапом явля-
ется построение и нанесение на схему 
наблюдений упомянутых выше эллип-
сов. Для каждой точки на оси синфаз-
ности предполагаемой информативной 
волны следует рассчитать и построить 
свой эллипс. Таких построений может 
быть выполнено несколько десятков или 
даже сотен. Как правило, подобные опе-
рации выполняются вне программного 
обеспечения обработки данных, напри-
мер в системе AutoCAD. В  рассматри-
ваемом подходе эта операция встроена 
в программное обеспечение и автомати-
зирована.

Пример обработки данных 
сейсмической локации
Рассмотрим пример обработки дан- 

ных сейсмической локации в газодре- 

нажном штреке 332Д6-З шахты «Ка- 
захстанская». Сейсмические исследова-
ния проводились с целью определения 
вероятного расположения геологических 
нарушений впереди забоя.

Шесть двухкомпонентных геофонов 
были расположены на груди забоя, на 
базе 4 м; 12 пунктов возбуждения рас-
полагались по 6 шт. по обеим стенкам 
выработки. В результате обработки бы- 
ло выявлено несколько нарушений. По- 
скольку для каждого нарушения был 
использован один и тот же алгоритм, 
остановимся подробнее на одном из них.

На первом этапе на одной из сейс-
мограмм ОПВ (в данном случае это 
ПВ 1) следует выбрать хорошо просле-
живаемую ось синфазности и отметить 
ее по вступлениям первого максимума 
(рис. 1). В качестве первых вступлений 

Рис. 1. Шахта «Казахстанская». Газодренажный штрек 332Д6-З. Обработка данных МСЛ. К определе-
нию времени и фазы вступления прямой и отраженной S-волны на сейсмограммах ОПВ (ПВ 1, ПВ 2): 
открытый канал (а); после фильтрации (б)
Fig. 1. Kazahstanskaya Mine. Drainage level 332D6-Z. Seismic detection and ranging data processing. Detection 
of the time and phase of the events — direct and reflected S-wave on common source point (CSP) seismograms 
(shotpoint 1, shotpoint 2): a—open channel; b—after filtering
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принимается первая удобная для корре- 
ляции годографа фаза отраженной волны.

На рис. 1, а видно, что вступления 
прямой волны (в данном случае это 
S-волна) хорошо прослеживаются, и пер- 
вый экстремум волны имеет условно 
положительное направление смещения. 
Вступления отраженных волн однознач-
но выделить затруднительно даже на ма- 
лых (до 30 мс) промежутках времени, 
а  время вступления рассматриваемой 
в примере отраженной волны (около 
50 мс) выделить практически невозмож-
но. После полосовой фильтрации (поло-
са пропускания: 30—50—200—250  Гц) 
и автоматической регулировки уровня 
записи (АРУ) на месте первых вступле-
ний S-волны возникает положительный 
экстремум, а видимый период колеба-
ния увеличивается примерно в 4 раза — 
от 1,5 до 6,0 мс. При этом вступления 
отраженной S-волны на сейсмограмме 
ОПВ, относящейся к ПВ  1, прослежи-
ваются хорошо, а на ПВ 2 — только на 
отдельных каналах.

В качестве скорости распространения 
волны предлагается брать среднее зна-
чение за пределами зоны нарушенных 
проходкой пород вблизи забоя исследу-
емой выработки. Необходимо начинать 
обработку данных МСЛ с отражающей 
границы, расположенной недалеко от 
забоя — по сейсмограммам ОПВ, ближ- 
них к забою ПВ. В рассматриваемом 
примере за исходное значение прини-
маем Vs  =  1870  м/с. Следует иметь в 
виду, что при таком порядке значений 
Vs, погрешность в определении скоро-
сти в 100 м/с меняет положение отра-
жающей границы в плане на 2—3 м.

Отмечая годограф отраженной вол-
ны, мы тем самым автоматически за-
даем эллипсы. Построив семейство эл-
липсов для ПВ 1 (рис.  2), необходимо 
построить касательную к точке макси-
мального сближения эллипсов и таким 
образом отметить границу аномалии. 
При этом необходимо проследить, чтобы 
маркеры точек соответствующей каса-
тельной теоретического годографа (они 

Рис. 2. Шахта «Казахстанская». Газодренажный штрек 332Д6-З. Обработка данных МСЛ. Начальная 
стадия корреляции отражающей границы
Fig. 2. Kazahstanskaya Mine. Drainage level 332D6-Z. Seismic detection and ranging data processing. The set-
ting stage of reflection picking
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рассчитываются автоматически) наилуч-
шим образом совпадали с отмеченны-
ми на сейсмотрассах.

Далее переходим к сейсмограмме 
ОПВ следующего ПВ (ПВ 2) и таким 
же образом строим семейство эллип-
сов, ориентируясь на теоретический го-
дограф и среднюю скорость для ПВ 1 
(рис. 3). При необходимости корректиру-
ем значение средней скорости. Строим 
новую касательную к точке максималь-
ного сближения эллипсов. Затем анало-
гичные процедуры производим для всех 
сейсмограмм ОПВ для всех оставших-
ся ПВ.

В конечном итоге было установлено, 
что искомое геологическое нарушение 
находится впереди забоя на расстоянии 
49,4 м от правого края забоя и на рас-
стоянии 46,8 м от левого края. Угол меж-
ду плоскостью сместителя и осью вы-
работки составляет 64º.

Опыт использования на ряде шахт 
показал, что применяемый алгоритм об-
работки данных позволяет выявить зна- 

чительную часть тектонических нару-
шений в радиусе до 200 м вокруг забоя 
горной выработки. Его можно использо- 
вать и на бо́льших расстояниях, но при 
этом необходимо учитывать, что в этом 
случае семейство эллипсов, касательной 
к которому является отражающая гра-
ница, фокусируется на очень малой ба- 
зе — менее 1 м. При этом определение 
угла наклона отражающей границы (ли- 
нии нарушения) по отношению к оси вы- 
работки становится очень зависимым 
от правильности определения средней 
скорости в среде. С учетом того, что 
средняя скорость в среде может незако-
номерно изменяться при удалении от ме-
ста ее определения в выработке за счет 
неоднородностей в строении породного 
массива, определение положения отра-
жающих границ на расстоянии от забоя 
исследуемой выработки порядка 200 м и 
более носит оценочный характер. В осо-
бенности это касается нарушений, зале-
гающих под малым (менее 45°) углом 
по отношению к оси выработки.

Рис. 3. Шахта «Казахстанская». Газодренажный штрек 332Д6-З. Обработка данных МСЛ. Корреляция 
отражающей границы по ПВ 2
Fig. 3. Kazahstanskaya Mine. Drainage level 332D6-Z. Seismic detection and ranging data processing. Reflec-
tion picking in shotpoint 2
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Заключение
Представленный алгоритм обработ-

ки сейсмических данных лежит в ос-
нове разработанной методики сейсми-
ческой локации, которая к настоящему 
времени хорошо апробирована на прак-
тике. 

В совокупности с разработанным в 
рамках предлагаемого подхода прог- 
раммным обеспечением она может быть 

использована геофизическими служба- 
ми и специализированными геологораз-
ведочными организациями для обработ-
ки и анализа результатов сейсмических 
исследований при прогнозе структуры 
углепородного массива.

Авторы благодарят Татьяну Скопич 
за помощь в редактировании и оформ-
лении статьи.
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