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Введение 
Тектонические нарушения являются 

одним из основных факторов, услож-
няющих горные работы при подземной 
добыче угля. Их переход не только тре-
бует существенных затрат и сложных 
технологических решений, но и связан 
с повышенной опасностью проявления 
газодинамических явлений. В то же вре- 
мя подобные зоны являются потенциаль-
ными газовыми коллекторами, выявле-
ние которых представляет собой акту-

альную задачу. Ее решение возможно 
геофизическими методами, среди кото- 
рых сейсмоакустический отличается вы- 
сокой надежностью [1].

Наибольший опыт использования сейс- 
моакустического метода для прогноза 
геологических нарушений углепород-
ных массивов накоплен в Российской 
Федерации [2, 3]. Кроме этого, он нашел 
широкое применение в КНР [4—7], Гер- 
мании и других странах [8—10]. Среди 
направлений исследований  — оценка 
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мощности угольных пластов по пара-
метрам дисперсионных и спектральных 
характеристик регистрируемых волн 
[11—13], методы прогноза размывов, 
включений различной природы [14, 15], 
способы увеличения разрешающей спо- 
собности метода [16], прогноз динами-
ческих явлений [17]. В последние годы 
возрастает интерес к разработке мони-
торинговых систем и соответствующих 
алгоритмов обработки информации, ин- 
тегрированных в технологию добычи 
[18].

В РАНИМИ накоплен опыт разработ-
ки и использования современных мето-
дов сейсмоакустических исследований 
углепородных массивов. При решении 
практических задач наибольшую перс- 
пективу имеют методы отраженных волн 
(МОВ) и сейсмической локации впере-
ди забоя (МСЛ) [19], поскольку исполь-
зуются на участках, куда еще не дошли 
горные работы. Кроме этого, в настоя-
щее время широко применяется метод 
сейсмического просвечивания [20], а в 
качестве дополнительного инструмента 
сейсморазведки предложены основы ме- 
тода дифрагированных волн [21].

В рамках проводимых в настоящее 
время в РАНИМИ исследований выпол- 
няются полевые геофизические, в  том 
числе сейсмические, наблюдения. Для 
обработки и анализа сейсмической ин- 
формации был усовершенствован раз-
работанный ранее для решения задач 
шахтной пластовой сейсморазведки прог- 
раммный комплекс [22]. Применительно 
к его использованию адаптированы гра- 
фы обработки сейсмической информа-
ции. Модификация расширяет сферу 
применения в направлении решения за- 
дач наземной сейсморазведки, а  также 
при выполнении исследований в полевых 
выработках. В настоящей статье крат- 
ко описаны структура и возможности 
данного программного обеспечения, 
разработанные графы обработки сейс-

мической информации. Представлены 
примеры успешной апробации программ-
ного обеспечения и предлагаемых мето-
дик на реальных объектах.

Структура программного 
обеспечения и графы обработки 
сейсмической информации 
Комплекс прогpaмм предназнaчен 

для обрaботки и интерпретации дaнных 
сейсмических экспериментов, выпол- 
ненных методaми сейсмического про- 
свечивaния (МСП), отрaженных волн 
(МОВ), сейсмической локaции впереди 
зaбоя (МСЛ), а тaкже рaзработaнным в 
ФГБНУ «РАНИМИ» методом дифрaги- 
рованных волн (МДВ). При этом струк-
тура программного обеспечения обеспе- 
чивает возможность комплексирования 
подходов. 

Программное обеспечение имеет блоч-
ную структуру. Три блока используются 
вне зависимости от решаемой задачи. 
Это блок чтения данных, ввода ситуа-
ционной основы и блок предваритель-
ной обработки сейсмограмм. 

Чтение данных в обрабатывающую 
систему предусмотрено в различных 
форматах. Первонaчально комплекс был 
ориентирован на использовaние сейс- 
мозaписей в форматах Seg-Y и Seg-2, 
но в ходе дорaботок список форматов 
знaчительно расширен и на данный мо-
мент составляет более десятка вариан-
тов. 

Второй блок обеспечивает ввод в об- 
рабатывающую систему геометрии учa- 
стка нaблюдений, контуров нaблюда- 
тельных профилей, мест рaсположения 
пунктов возбуждения (ПВ) сейсмиче-
ских колебаний и сейсмоприемников 
(СП). На этом этапе задаются соответ-
ствия ПВ  — СП для каждой сейсмо-
трассы (процедура привязки). Алгоритм 
привязки удалось автоматизировать, 
поскольку подавляющее большинство 
методик проведения сейсмических наб- 
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людений опирается на регулярные схе-
мы расстановки СП и ПВ. Для особых 
случаев предусмотрена привязка «вруч-
ную». 

Третий блок обеспечивает предвари- 
тельную визуализацию сейсмозаписей 
общего пункта возбуждения (ОПВ), оцен- 
ку качества, отбраковку, первичную об- 
работку. Важной частью первичной об- 
рaботки является чaстотная фильтрaция, 
применяемaя для выделения полезной 
чaсти сигнaлa и уменьшения влияния 
помех, а тaкже для устранения прост- 
ранственного aляйсинга. Если частотные 
диапазоны полезной части сигнала и 
помех не нaкладывaются, используются 
простые фильтры (фильтры высоких и 
низких частот, полосовой фильтр, по-
лосно-заграждающий фильтр). 

В случае, если для разделения сиг-
нала и шума недостаточно простых 
фильтров, в  системе предусмотрены 
разновидности процедур оптимальной 
фильтрации, которая минимально иска-
жает сигнал при подавлении шума. Во-
первых, это cогласованные фильтры, 
применяемые с целью выделения на 
сейсмозаписях сигнала заданной фор-
мы. Критерием оптимизации служит 
соотношение максимальной амплитуды 
отфильтрованного сигнала и дисперсии 
отфильтрованного шума. Во-вторых, фор-
мирующие фильтры, обеспечивающие 
минимальное среднеквадратическое от- 
клонение результата от сигнала задан- 
ной формы. Алгоритм базируется на ре- 
шении уравнения Колмогорова–Винера. 
В-третьих, предсказывающие фильтры, 
которые позволяют вычислять последу- 
ющие значения сигнала по предыдущим.

В четвертом блоке реализованы ал-
горитмы основного цикла обработки 
сейсмоданных в соответствии с выбран-
ным методом проведения наблюдений.  
Разработаны различные графы обработ- 
ки и широкий выбор обрабатывающих 
процедур. 

Наиболее часто в практике РАНИМИ 
используется обработка данных сейс-
мических наблюдений МОВ по методу 
общей глубинной точки (ОГТ), а также 
МСЛ по методу эллипсов.

Оптимальный граф обработки по ме- 
тоду общей глубинной точки (ОГТ) на- 
чинается с сортировки сейсмотрасс по 
ОГТ, по принадлежности к одинаковому 
пункту возбуждения (ПВ) или сейсмо-
приемнику (ОПП). Далее выполняется 
фильтрация и нормировка сейсмических 
записей. Затем для всей линии профиля 
выполняется расчет вертикальных спек-
тров скоростей и задаются законы изме-
нения скорости в исследуемой плоско-
сти разреза. На этой основе выполняет-
ся расчет кинематических поправок и 
суммирование по ОГТ с учетом вариа-
ций угла наклона отражающих границ 
относительно линии профиля. Итогом 
данной операции являются временные 
и глубинные разрезы ОГТ. Затем на раз-
резах оператором выполняется выделе- 
ние отражающих границ по присутствию 
на разрезах осей синфазности колебаний 
с амплитудой выше фона помех либо по 
наличию характерных гипербол дифра-
гированных волн.

Наблюдаемые оси синфазности сви- 
детельствуют о границах раздела пород- 
ных слоев либо о протяженных разрыв- 
ных тектонических нарушениях. Превы- 
шение амплитуды синфазных волн над 
помехами прямо пропорционально рез-
кости соответствующих границ либо  
амплитуде смещения дизъюнктива. При- 
сутствие гипербол дифрагированных 
волн говорит о наличии нарушений ло-
кального характера.

Суть алгоритма обработки по мето-
ду эллипсов заключается в следующем. 
Годографы отраженных от нарушения 
волн проявляются на сейсмограммах в  
виде гипербол. Для каждой отдельной 
сейсмотрассы точки отражений, которые 
соответствуют позиции на годографе, 
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располагаются вдоль эллипса с фокуса-
ми в местах расположения ПВ и СП. 

Большая полуось эллипса равна Vt ⁄ 2, 
а малая полуось равна

1
2 2

2
2Vt
X�

�
�

�
�
� � , 

где t  — время вступления отраженной 
волны; V  — средняя скорость на пути 
волны от ПВ к СП; Х — расстояние меж-
ду СП и ПВ.

Если по набору первых вступлений 
(либо синфазных максимумов) отражен- 
ных волн построить систему соответ-
ствующих эллипсов, то зона их сближе-
ния (пересечения) будет располагаться 
в области геологического нарушения. 
Если можно построить огибающую, то 
она будет задавать контур аномалии. 
Для достоверности сравниваются ре-
зультаты, полученные при использова-
нии волн сжатия (P-волн) и волн сдвига 
(S-волн). Процедура построения систе-
мы эллипсов по заданным точкам го-
дографов в программном обеспечении 
автоматизирована.

Окончательными результатами циф-
ровой обработки данных являются вре- 
менные и глубинные разрезы ОГТ, схе-
мы расположения отражающих границ, 
схемы распределения параметров сре-
ды на участке эксперимента МСП и 
другая информация.

Результаты использования 
программного обеспечения 
и алгоритмов обработки 
сейсмической информации
Рассмотрим пример обработки ре- 

зультатов наблюдений, выполненных по 
схеме общей глубинной точки (ОГТ) из 
полевых выработок на шахте Казах- 
станская (газодренажный штрек 332Д6-З).

Прямолинейный профиль распола-
гался по стенке газодренажного штрека 
332Д6-З. Использовалась сейсмостан- 

ция «SUMMIT II Ex» (Германия). Вы- 
полнялась регистрация двух компонент 
волнового поля. Первая (Х) была ориен- 
тирована перпендикулярно стенке выра- 
ботки, а вторая (Y) ориентирована вдоль 
штрека. На рис. 1, а для примера пока-
зана исходная сейсмограмма общего 
пункта возбуждения (Х-компонента) на 
участке без нарушения. Здесь и далее 
в качестве иллюстраций приведены 
скриншоты обрабатывающих процедур. 
На сейсмограмме четко прослеживают-
ся прямые продольные и поперечные 
волны. 

Обработка сейсмических данных по- 
следовательно выполнялась на основе 
каждого из типов волн. Перед анализом 
волнового поля была применена проце- 
дура нормировки. При использовании 
продольных волн в качестве информа- 
тивных с целью подавления поперечных 
волн выполнялась полосовая фильтра-
ция с параметрами фильтра 250-500-600- 
800 Гц. При использовании поперечных 
волн продольные подавлялись фильтром 
с параметрами 30-50-200-250 Гц. Далее 
выполнялась предсказывающая фильт- 
рация (деконволюция). Для примера на 
рис. 1, б приведена нормированная от-
фильтрованная сейсмограмма (подавле-
ны продольные волны) после примене-
ния деконволюции.

На следующем этапе использовалось 
преобразование Гильберта и процедура 
выравнивания амплитуд сейсмических 
записей (АРУ). При выполнении АРУ 
на первом этапе производился выбор 
конкретного алгоритма и параметров 
процедуры. Программный комплекс ча- 
стично автоматизирует данную опера- 
цию путем выполнения процедуры на 
выбранном для тестирования наборе 
сейсмограмм в заданном диапазоне ва- 
риаций параметров. Результаты для срав-
нения визуализируются в специальном 
рабочем окне. Параметры фильтрации 
для оптимального результата использу-
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ются далее при применении процедуры 
к заданному набору сейсмограмм. 

Далее для различных участков про-
филя выполнялся расчет вертикальных 
спектров скоростей. Они необходимы 
для определения кинематических по-
правок, соответствующих однократно 
отраженным волнам.

Первая часть процедуры выполняет-
ся автоматически. Для каждого момен-
та времени выполняется суммирование 
амплитуд сейсмотрасс сейсмограммы 
ОГТ вдоль гиперболических траекторий, 
описывающих годограф отраженной 
волны, распространяющейся с заданной 
скоростью VОГТ. Операция выполняет-
ся на заданном диапазоне скоростей. 
В  результате получается двухмерный 
график зависимости амплитуды отра-
женного сигнала от VОГТ и времени t. 
Максимумы амплитуды, по сути, свиде-
тельствуют о наличии отраженной вол-

ны, скорость распространения которой 
совпадает с соответствующим расчет-
ным значением VОГТ гиперболы, вдоль 
которой выполняется суммирование.

Далее оператор по максимумам амп- 
литуды вручную выбирает последова-
тельность точек. На основе полученно-
го графика выполняется расчет зависи-
мости VОГТ(t) и вычисление кинемати-
ческих поправок.

В данном случае подбор скоростных 
законов производился как по сейсмо-
граммам ОПВ после преобразования 
Гильберта (по мгновенным амплитудам), 
так и по отфильтрованным сейсмограм-
мам ОПВ без применения данного пре-
образования. Соответственно на основе 
спектров были заданы скоростные зако-
ны t0(VОГТ) (см. рис. 2).

На следующем этапе с использова- 
нием заданных скоростных законов вы- 
полнялось суммирование по ОГТ. Сум- 

Рис. 1. Пример исходной (а) и отфильтрованной сейсмограммы (подавлены продольные волны) после 
применения деконволюции (б)
Fig. 1. An example of an initial (a) and filtered seismogram (longitudinal waves suppressed) after deconvolution (b)
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марный временной разрез ОГТ на попе-
речных волнах представлен на рис. 3, а. 
Для сравнения на рис. 3, б показан сум-
марный временной разрез ОГТ, постро-
енный с помощью программного комп- 
лекса RadExPro 2017.2.

На временные разрезы ОГТ, пост- 
роенные с помощью разработанного в 
ФГБНУ «РАНИМИ» программного обес- 
печения, и на временные разрезы, полу-
ченные с помощью RadExPro, нанесены 
линии предполагаемых тектонических 
нарушений. Выделение отражающих 
границ на временных разрезах ОГТ вы- 
полнялось по признаку наличия на со-
седних сейсмотрассах участков синфаз- 

ных колебаний. Вполне очевидно со-
впадение большинства отражающих 
границ в обоих вариантах обработки.

Данный прогноз позднее был под-
твержден результатами горных работ.

Для иллюстрации использования прин- 
ципиально иного подхода рассмотрим 
пример обработки и интерпретации дан- 
ных сейсмической локации на шахте 
«Саранская». Целью исследований был 
прогноз тектонической нарушенности 
углепородного массива из конвейерно-
го штрека 81 К 10-3 №2. 

Наблюдения были выполнены по стан- 
дартной методике с расположением 
двухкомпонентных СП на груди забоя и 

Рис. 2. Расчет вертикального спектра скоростей поперечных волн по отфильтрованным сейсмограм-
мам общего пункта возбуждения 
Fig. 2. Calculation of the vertical velocity spectrum for transverse waves from filtered seismograms of the gen-
eral source point

Рис. 3. Временные разрезы: полученные с помощью программных модулей обработки сейсмических 
данных (а); полученные с помощью RadExPro (б)
Fig. 3. Time sections: obtained using software modules for processing seismic data (a); obtained using RadExPro (b)
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расположением ПВ на правой и левой 
боковых стенках выработки (рис. 4).

Предварительная обработка выполня- 
лась в том же порядке, как и в приве- 
денном выше примере. Эксперименталь- 
ным путем были выбраны оптимальные 
параметры полосы пропускания поло-
совых фильтров для выделения S- (120-
160-240-320 Гц) и P-волн (240-300-420-
560  Гц). Для улучшения корреляции 
отраженных волн к сейсмограммам при- 
менялись процедуры АРУ. 

Исходные значения скорости попе-
речных и продольных волн для постро-
ения отражающих границ были полу-
чены по первым приходам прямых волн 
соответствующих типов и принимались 
равными 1420 м/с и 2705 м/с, соответ-
ственно. На разных участках зоны на-

блюдений значения скоростей несколь-
ко варьировались. 

Далее на сейсмограммах ОПВ вы-
делялись и маркировались годографы  
потенциально информативных волн. Эл- 
липсы рассчитывались и визуализиро-
вались программным комплексом авто-
матически.

Критерием окончательного выде-
ления предполагаемых тектонических 
нарушений принято точное или приб- 
лизительное совпадение отражающих 
площадок, прослеженных в последова- 
тельных циклах наблюдений по несколь-
ким типам волн. Всего таких границ 
на участке наблюдений было выделено 
шесть. Еще две предполагаемые грани-
цы выделены только по одному циклу 
наблюдений по нескольким типам отра-

Рис. 4. Стандартная схема расположения системы наблюдений при использовании сейсмической ло-
кации
Fig. 4. The standard layout of the observation system when using a seismic location

Рис. 5. Годографы отраженных поперечных (а) и продольных (б) волн
Fig. 5. Hodographs of reflected transverse (a) and longitudinal (b) waves
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женных волн. Возможно, в остальных 
циклах указанные границы не удалось 
проследить по причине высокого уров-
ня помех. Тем не менее, по этой при-
чине достоверность данных отражений 
расценивается как сомнительная.

На рис. 5 приведены годографы, а на 
рис. 6 — результаты построения одной 
и той же отражающей границы при ис-
пользовании отраженных поперечных и 
продольных волн. 

Данный прогноз также был подтверж-
ден результатами горных работ.

Модуль обработки дает возможность 
отмеченные на сейсмограммах ОПВ 
маркеры проследить на сейсмограм-
мах ОПП, убедившись таким образом, 
в  правильности корреляции годографа 
отраженной волны. Но на практике при 
высоком уровне шумов на сейсмотрас-
сах, перекрывающихся по частотам с 
полезным сигналом, легко можно при-
нять кажущуюся корреляцию маркеров 
на сейсмограмме ОПП за корреляцию 
отраженной волны. Бороться с этой про-
блемой можно за счет увеличения соот-
ношения сигнал/помеха путем исполь-
зования оптимальных фильтров. При 
проведении исследований на период 

возбуждения колебаний рекомендуется 
временно отключать, если это выпол-
нимо, источники техногенного шума. 
Кроме этого, целесообразно увеличи-
вать количество накоплений на каждом 
ПВ и энергию единичного воздействия 
за счет увеличения массы тампера. 

Важной особенностью заложенного 
в программное обеспечение процесса 
обработки данных сейсморазведки яв-
ляется его итеративность. В основе это-
го лежит необходимость последователь-
ного улучшения результатов обработки 
путем уточнения параметров выполня-
емых процедур. Применительно к обра-
ботке материалов сейсморазведки МОВ 
и МСЛ итеративность выражается в 
последовательном подборе параметров 
фильтрации (с целью более уверенного 
прослеживания полезного отражения и 
ослабления регулярных помех) и пере-
боре скоростных законов суммирова-
ния (МОВ) и значений базовых скоро-
стей (МСЛ). Оптимальность выбора 
параметров фильтрации и скоростных 
законов суммирования оценивается по 
отфильтрованным сейсмотрассам, вре-
менным разрезам, изображениям отра-
жающих границ.

Рис. 6. Pезультаты построения отражающей границы при использовании отраженных поперечных (а) 
и продольных (б) волн
Fig. 6. Results of the construction of the reflecting zone using reflected transverse (a) and longitudinal (b) waves
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Заключение
Разработанный в ФГБНУ «РАНИМИ» 

и усовершенствованный в ходе насто- 
ящих исследований программный комп- 
лекс успешно апробирован на реальных 
данных сейсморазведки. Обрабатыва- 
лись сейсмические данные, получен-
ные за последние годы в ходе натурных 
наблюдений. Модификация программ-
ного обеспечения расширила его сферу 
применения в направлении решения за-
дач наземной сейсморазведки, а  также 
при выполнении исследований из поле-
вых выработок. 

В ходе исследований разработан и 
автоматизирован оптимальный алгоритм 
обработки по методу ОГТ, содержащий 
процедуры сортировки сейсмотрасс, 
фильтрации и нормировки сейсмиче-
ских записей, расчета вертикальных 
спектров скоростей и подбора скорост-
ных законов, расчета кинематических 
поправок и суммирования по ОГТ с 
учетом вариаций угла наклона отража-

ющих границ относительно линии про-
филя. Показана целесообразность ис-
пользования преобразования Гильберта 
перед подбором скоростных законов. 
Выделение отражающих границ произ- 
водится по присутствию на разрезах 
ОГТ осей синфазности колебаний с амп- 
литудой выше фона помех либо по на-
личию характерных гипербол дифраги-
рованных волн.

Для обработки результатов сейсми-
ческой локации разработан и автомати-
зирован алгоритм построения отража-
ющих площадок, прослеженных в по-
следовательных циклах наблюдений по 
нескольким типам волн. Показано, что 
критерием выделения предполагаемых 
тектонических нарушений является со-
впадение таких площадок.

Данное программное обеспечение 
обеспечит геофизическим службам и 
специализированным организациям вы- 
полнение обработки и анализа резуль-
татов сейсмических исследований.
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