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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы 

Ресурсы угля в Кузбассе распределены по площади около 27 тыс. км2, в 

пределах которой степень дизъюнктивной нарушенности шахтных полей 

варьируется от 0 до 30 км/км2, что зачастую предполагает добычу полезного 

ископаемого в условиях II-III группы сложности. При ведении геологической 

разведки на угольных месторождениях значительные области 

межскважинного пространства, в которых могут находиться сместители 

мелкоамплитудных разрывных нарушений от 3 до 10 м, остаются 

недостаточно изученными, ввиду принимаемой плотности разведочной сети в 

несколько сотен метров.  

Наличие дизъюнктивных нарушений ведет к изменению 

геомеханического состояния массива горных пород, которое может 

выражаться: перераспределением горного давления в пределах выемочного 

столба, снижением устойчивости кровли, присутствием включений в угольном 

пласте, аккумуляцией метана, повышением водопритока. Перечисленные 

факторы, как по отдельности, так и в комплексе, существенным образом 

влияют на производительность горношахтного оборудования и способны 

привести к длительным остановкам очистного забоя, характеризующимся 

значительными финансовыми потерями. 

Снижение времени на обнаружение разрывных нарушений позволяет 

формировать рациональные технологические решения, обеспечивающие 

устойчивое функционирование очистных и проходческих комплексов и 

повышение безопасности угледобычи. Для эксплуатационной разведки 

разрабатываемых участков месторождений угля расширяющееся применение 

находят сейсмические методы исследования, обеспечивающие повышение 

детальности геологических данных, вследствие оценки физико-механических 

параметров горных пород между разведочными линиями.  
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Шахтное поле, как объект сейсмических измерений, характеризуется 

влиянием технологических особенностей процесса выемки угля, 

ограничивающих возможности сейсморазведки. Наличие сторонних 

природных и техногенных объектов на дневной поверхности сокращает 

вариативность размещения и транспортировки элементов применяемых 

полевых схем возбуждения и регистрации сигнала. Непосредственно процесс 

добычи угля вызывает интенсивные помехи. Эти факторы снижают качество 

регистрируемой информации и, как следствие, достоверность результатов 

структурной интерпретации сейсморазведочных данных.  

Таким образом, актуальным является разработка метода сейсмической 

разведки, позволяющего оперативно определять наличие и параметры 

дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве. При этом необходимо 

обеспечить возможность достоверной интерпретации данных, 

регистрируемых в сложных горно-геологических, горнотехнических и 

ландшафтных условиях функционирования угледобывающих предприятий, на 

основе применения комплекса специализированных технологических и 

методических решений. 

Работа выполнена в соответствии с Проектом «132. Комплексное 

освоение и сохранение недр Земли, инновационные процессы разработки 

месторождений полезных ископаемых и глубокой переработки минерального 

сырья» Программы ФНИ государственных академий наук на 2013-2020 годы 

РФ и проектом Российского научного фонда №17-17-01143 «Прогнозирование 

и управление геомеханическим состоянием горного массива в период 

формирования и проявления динамических осадок основной кровли и его 

профилактической гидрообработки с целью недопущения динамических и 

газодинамических явлений». 

Цель работы: разработка метода прогнозирования дизъюнктивных 

нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа 

сейсморазведочных данных, обеспечивающего повышение достоверности 
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оценки геомеханического состояния горных пород в сложных природных и 

технологических условиях действующих угледобывающих предприятий. 

Объект исследований: углепородный массив, включающий 

дизъюнктивное нарушение, осложненный текущими горно-геологическими, 

горнотехническими и ландшафтными условиями. 

Предмет исследования: геомеханическое состояние углепородного 

массива на основе сейсмического профилирования и интерпретации 

геофизической информации. 

Идея работы заключается в использовании нейросетевого анализа 

динамических характеристик сейсмического сигнала с применением быстрого 

преобразования Фурье для выявления разрывных нарушений в углепородном 

массиве. 

Задачи исследования: 

− развить подход к регистрации отраженных волн, характеризующих 

структурные дефекты массива горных пород, в пределах ограниченных 

участков поверхности горного отвода угольной шахты, путем выделения 

динамических параметров сейсмических данных с низкой кратностью; 

− определить архитектуру нейронной сети и разработать ее структуру 

и параметры для описания разрывного нарушения углепородного массива; 

− обосновать метод идентификации дизъюнктивных нарушений на 

основе совместного применения быстрого преобразования Фурье и 

нейросетевого анализа сейсмических данных в условиях воздействия 

интенсивных помех от работы горношахтного оборудования 

угледобывающего предприятия. 

Методы исследований: аналитический обзор и обобщение научно-

информационных источников, математическое моделирование на основе 

каскадной нейронной сети с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки; математический анализ сейсморазведочных 

данных с использованием быстрого преобразования Фурье; полевые 
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сейсмические исследования участков угольного месторождения, включающие 

регистрацию сейсмического сигнала и анализ изменения его динамических 

параметров; опытно-промышленная проверка разработанного метода. 

Научные положения, защищаемые в диссертации: 

− применение оригинального подхода к регистрации отраженных волн, 

основанного на компенсации недостатка кратности сигнала (< 24) его 

накоплением в условиях ограниченных участков поверхности горного отвода 

угольной шахты обеспечивает обнаружение дефектов структуры массива 

горных пород на основе регистрации изменений видимой частоты, 

максимального значения амплитуды и отношения сигнал/шум в диапазоне от 

24 до 89%; 

− использование каскадной нейронной сети с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки позволяет 

определить положение разрывного нарушения в угольном пласте и оценить 

его амплитуду в точке подсечения с погрешностью относительно результатов 

структурной интерпретации не более 8%; 

− применение разработанного метода прогноза дизъюнктивных 

нарушений угольного пласта обеспечивает сокращение на 69% ресурса 

времени на обработку сейсмических данных на основе применения процедур 

нейросетевого анализа и быстрого преобразования Фурье. 

Научная новизна работы заключается в: 

− выявлении дефектов структуры углепородного массива в пределах 

ограниченных участков поверхности горного отвода угольной шахты с 

использованием динамических параметров сейсмического сигнала с низкой 

номинальной кратностью; 

− применении каскадной нейронной сети с прямым распространением 

сигнала и обратным распространением ошибки в интерпретации данных 

сейсморазведки ОГТ для прогноза дизъюнктивных нарушений угольного 

пласта; 
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− обосновании применения метода прогноза разрывных геологических 

нарушений для оперативного определения их параметров при 

эксплуатационной разведке действующих выемочных участков. 

Обоснованность и достоверность научных результатов 

подтверждается:  

− корректным применением геофизических методов исследования и 

основ геомеханики при оценке параметров дизъюнктивных нарушений;  

− представительным объемом полевых измерений, проведенных в 

различных геолого-экономических районах Кузнецкого, Раздольненского и 

Буреинского угольных бассейнов (более 3000 физических наблюдений);  

− положительными результатами опытно-промышленной апробации 

подхода к выполнению малоглубинной сейсморазведки шахтных полей с 

использованием нейросетового анализа геофизических данных при сложных 

условиях на дневной поверхности. 

Личный вклад автора заключается в: 

− анализе и обобщении результатов известных теоретических и 

экспериментальных исследований в области сейсмической разведки полезных 

ископаемых, постановке и выполнении задач данного исследования, в 

обосновании, разработке и формулировке положений диссертационной 

работы; 

− развитии подхода к выполнению сейсмической разведки в сложных 

горно-геологических и горнотехнических условиях действующих 

угледобывающих предприятий на основе регистрации динамических 

параметров сейсмических данных с низкой номинальной кратностью; 

− разработке и реализации способа интерпретации сейсморазведочных 

данных на основе применения нейросетевого анализа для выявления 

дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве; 
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− разработке метода прогнозирования дизъюнктивных нарушений в 

углепородном массиве на основе нейросетевого анализа данных и быстрого 

преобразования Фурье; 

− проведении полевых сейсмических исследований шахтных полей и 

обработке экспериментальных данных. 

Научное значение работы состоит в развитии методов оценки 

геомеханического состояния горных пород, установлении зависимостей 

между изменением спектральной плотности динамических характеристик 

сейсмического сигнала и наличием дефектов структуры углепородного 

массива, обосновании структуры и параметров нейросетевой модели для 

регистрации дизъюнктивных нарушений. 

Отличие от ранее выполненных работ состоит в использовании при 

интерпретации исходной сейсмической информации быстрого преобразования 

Фурье для оценки наличия дизъюнктивного нарушения исследуемых 

угольных пластов и нейросетевого анализа для определения его положения и 

амплитуды. 

Практическая ценность работы заключается: 

− в обеспечении возможности получения массива сейсмической 

информации для оценки параметров дизъюнктивных нарушений в сложных 

природных и технологических условиях поверхности шахтного поля на 

различных стадиях их разработки; 

− в снижении затрат ресурсов и времени на обработку полевых данных 

для определения параметров разрывных нарушений угольного пласта. 

Реализация работы. Данные, полученные по результатам выполненных 

исследований, на основе разработанного автором метода регистрации 

дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого 

анализа сейсморазведочной информации использованы в процессе разработки и 

корректировки планов горных работ на предприятиях: АО «СУЭК-Кузбасс» 

Шахтоуправление Комсомолец ПЕ «Шахта Комсомолец», АО «СУЭК-Кузбасс» 
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ПЕ «Шахтоуправление им. А.Д. Рубана», ООО Шахта «Усковская», АО «Угольная 

компания «Кузбассразрезуголь» филиал «Моховский угольный разрез».  

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы 

рассматривались и обсуждались на следующих конференциях: 2 молодежных 

чинакаловских чтениях в Кузбассе (Кемерово, 2011г.), международном семинаре 

«Эффективные методы извлечения и переработки угольного метана» (Кемерово, 

2011г.), обучающем семинаре для сотрудников Ростехнадзора «Эксплуатация 

производств и объектов угольной промышленности» (г. Кемерово 3 ноября 2011 г), 

внутреинститутских семинарах ФИЦ УУХ СО РАН (г. Кемерово 2010-2012 г.), 

международных научно-практических конференциях «Наукоемкие технологии 

разработки и использования минеральных ресурсов», проводимых в рамках 

международной специализированной выставки технологий горных разработок 

«УГОЛЬ РОССИИ И МАЙНИНГ» (г. Новокузнецк 2012, 2018 гг.), международной 

научно-практической конференции «ПОДЗЕМНАЯ УГЛЕДОБЫЧА XXI ВЕК» 

(г. Ленинск-Кузнецкий, 2018 г.), IV научно-практической конференции ПМХ 

(г. Кемерово, 2019 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 19 печатных работ, из 

них - 5 в ведущих рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, изложена на 193 страницах машинописного текста, содержит 

58 рисунков, 9 таблиц, список литературных источников из 176 наименований 

и 8 приложений. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 

СОВРЕМЕННОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ ПОЛЕЗНЫХ 
ИСКОПАЕМЫХ 

1.1. Оценка соответствия современных сейсмических методов 
исследования уровню актуальных горнотехнических задач  

В Программе развития угольной промышленности России на период до 

2030 года (с изменениями на 5 апреля 2019 года) [1] отмечена необходимость 

«совершенствования технологий (технологических процессов) выемки 

угольных пластов подземным способом, в том числе за счет 

совершенствования технологий управления состоянием горного массива и 

технологий, обеспечивающих предотвращение газодинамических явлений в 

угольных шахтах». С точки зрения геолого-геофизического обеспечения 

процесса ведения горных работ это означает прежде всего потребность в 

использовании оперативных методов локального прогноза состава, свойств и 

геомеханического состояния углепородного массива в пределах участков 

текущей и планируемой выемки угля. Принципиальное значение 

прогнозирования влияния горно-геологических условий на процесс 

угледобычи отмечено и обосновно в работах таких ученых, как Анциферов 

А.В., Батугин А. С., Захаров В.Н., Зыков В.С, Казанин О.И., Клишин В.И., 

Коликов К.С., Курленя М.В., Майоров А.Е., Малинникова О.Н., Опарин В.Н, 

Простов С.М., Ренев А.А., Рубан А.Д., Сальников А.С., Сердюков С. В., 

Фрянов В. Н., Хайдина М.П., Хямяляйнен В.А, Черданцев Н.В., Черданцев 

С.В., Шадрин А. В., Яковлев Д.В., Gochioco L.M, Cotten S.A. [2-35]. 

Одним из наиболее существенных факторов, влияющих на структурные 

и физико-механические свойства разрабатываемого углепородного массива, 

явлются дизъюнктивные нарушения. В пределах площади Кузнецкого 

угольного бассейна (≈ 27 тыс. км2) степень дизъюнктивной нарушенности 
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шахтных полей изменяется от 0 до 30 км/км2, что зачастую предполагает 

добычу угля в условиях II-III группы сложности [36].  

При этом геологоразведочное бурение, выполняемое по разведочным 

линиям, расстояние между которыми составляет несколько сотен метров, что 

в совокупности с сопоставимым расстоянием между скважинами определяет 

плотность разведочной сети, оставляет неисследованными обширные области 

межскважинного пространства, содержащие мелкоамплитудные структурные 

нарушения от 3 до 10 м. В свою очередь, наличие дизъюнктивных нарушений 

приводит к изменению геомеханического состояния массива горных пород, 

выражающееся: перераспределением горного давления в пределах 

выемочного столба, снижением устойчивости кровли, присутствием 

включений в угольном пласте, аккумуляцией метана, повышением 

водопритока. Каждый из представленных факторов по отдельности, а также, 

их сочетания, значительным образом влияют на производительность 

горношахтного оборудования и способны обеспечивать длительные остановки 

очистного забоя, характеризующимся (по среднему курсу на 2018 г.) 

финансовыми потерями до 150000 рублей в час [9, 36]. 

Для обеспечения устойчивого функционирования очистных и 

проходческих комплексов и повышения безопасности угледобычи требуются 

оперативные технологические решения. При фиксировании в процессе 

проходческих работ косвенных признаков вероятных геологических 

нарушений возникает необходимость детального изучения данных областей. 

Своевременный учет дизъюнктивных нарушений в планах горных работ 

возможно обеспечить путем снижения временных затрат на их обнаружение. 

Из современной геологической практики известно, что для исследования 

межскважинного пространства, особенно при освоении новых участков 

месторождений, выполняются геофизические измерения. Сейсморазведка – 

метод геофизической разведки, основанный на регистрации и оценке 

физических параметров и особенностей распространения упругих 
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сейсмических волн, инициируемых искусственными источниками колебаний 

для определения строения и свойств реальной геологической среды, в том 

числе массивов горных пород. Для уточнения характеристик породного 

массива в угледобывающей промышленности применяют сейсмическую 

разведку из горных выработок. Ее основным недостатком является 

невозможность выполнения работ на неоконтуренных участках выемочных 

столбов, что соответствует состоянию исследуемого участка шахтного поля на 

момент планирования горных работ. В этом случае рационально проведение 

сейсморазведки с поверхности горного отвода.  

Сейсмические исследования с поверхности породного массива 

представляют собой изучение распространения в горных породах упругих 

волн, которые возбуждаются искусственными источниками колебаний [37-38]. 

Искусственно инициированные волны, распространяются в разные стороны и 

претерпевают в пути процессы отражения и преломления [37-38] на границах 

породных слоев с различными упругими свойствами, после чего часть 

сейсмической энергии возвращается к земной поверхности, вызывая 

дополнительные сравнительно слабые колебания, которые регистрируются 

аппаратурой. Сейсмоприемники воспринимают малейшие колебания 

поверхности, вызванные источником колебаний, после чего генерируют 

электрические сигналы. Эти сигналы подаются на сейсморазведочные 

станции, которые усиливают их, фильтруют и записывают в виде 

сейсмограмм. Записи подвергаются различным процедурам обработки, после 

чего проводится непосредственно их анализ и интерпретация, позволяющие 

определять глубину залегания, форму и свойства слоев, на поверхности 

которых произошло преломление или отражение упругих волн. На рисунке 1.1 

показаны траектории некоторых волн, принимаемых на поверхности в ряде 

точек с помощью сейсмоприемников, подключенных через многоканальный 

кабель к мобильной сейсмостанции, осуществляющей запись колебаний. 
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Рис. 1.1. Схема распространения упругих волн 1 – прямых и проходящих,  

2 – преломленных, 3 – отраженных 

Использование сейсмической разведки как инструмента геологических 

исследований связано с развитием метода отраженных волн (МОВ), 

основанного на регистрации искусственно генерируемых волн, вернувшихся 

от отражающей границы [38-40]. В данный момент сейсморазведка МОВ 

является основным и наиболее распространенным методом геофизических 

изысканий [38,41]. На сегодняшний день, с учетом спада, показанного научно-

производственным сектором в 90-х гг. XX в, в России наблюдается развитие 

технологических и методических аспектов сейсморазведки, рост объемов 

полевых измерений [42-51].  

В соответствии с отчетом консалтинговой компании «Делойт» в 2019 г. 

объемы сейсморазведки 2D, выполненной в рамках обеспечения нефтедобычи 

составили 28,6 погонных км, а 3D – 34,9 км3. Стоимость выполненных работ 

составила 705 млн. долларов США [52]. По прогнозам компании RPI 

«Российский рынок сейсморазведочных работ: текущее состояние и прогноз 
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до 2027 года» развитие рынка полевой сейсморазведки в РФ будет 

обеспечиваться внедрением новых технологий, геофизического оборудования, 

программных средств, а также совершенствованием параметров сети 

наблюдений инструментов камеральной обработки и интерпретации данных 

[53]. 

Это свидетельствует о том, что современная сейсморазведка на основе 

метода отраженных волн является широко распространенным инструментом 

геофизических исследовний массива горных пород с системно разработанной 

и регулярно дополняемой, в том числе отечественными учеными, научной 

базой. Все это позволяет рассматривать сейсморазведку как достоверный и 

достаточно оперативный способ локального прогноза состава, свойств и 

геомеханического состояния горных пород. 

В рамках определения физико-механических параметров геологических 

объектов углепородного массива основой для всей совокупности 

сейсмических методов является теория упругости Гука [54]. Современное 

представление об упругости геологических сред, скорости прохождения 

продольных (𝑉𝑝) и поперечных (𝑉𝑠) сейсмических волн в массиве горных 

пород, с учетом закона Гука, выражается следующими отношениями [54]: 

 𝑉𝑝 = √ 𝐸(1−𝜎)𝜌(1+𝜎)(1−2𝜎) , 𝑉𝑠 = √ 𝐸2𝜌(1+𝜎)    (1.1) 

где 𝜎 – коэффициент Пуассона, 𝜌 – плотность среды. 

Рассматривая углепородный массив как среду с изменяющимся 

комплексом упругих характеристик, можно отметить, что вмещающие породы 

по своим сейсмическим и плотностным параметрам значительно отличаются 

от угля [55]. В сравнительной таблице приведены зависимости скоростных 

характеристик продольных и поперечных сейсмических волн от 

литологической принадлежности горных пород Кузбасса (табл. 1.1) [56]. 
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Скорости продольных волн в угле – 2,3-3,5 км/с в углевещающих породах – 

3,1-5,1 м/с, при плотностях в 1,1-1,7 г/см и 2,1-2,8 г/см, соответственно [56]. 

Таблица 1.1 

Скоростные сейсмические характеристики наиболее распространенных 

горных пород угольных месторождений Кузбасса [56] 

Горная порода 𝑽𝑷, км/с 𝑽𝑺, км/с 

Аргиллит 3,3-4,1 2,2-2,4 

Алевролит 3,7-5,0 2,3-2,4 

Песчаник 3,1 - 5,1 1,9-2,6 

Уголь 2,3-3,5 1,7-1,9 

 

Соответственно, их акустические жесткости, представляющие собой 

произведение скорости и плотности, будут значительно отличаться. Подобные 

различия характеристик позволяют обеспечивать достаточно уверенное 

картирование угольных пластов в чередовании вмещающих пород, что 

свидетельствует о целесообразности применения методов сейсмической 

разведки на угольных месторождениях [55]. 

Таким образом, с учетом распространенности использования метода для 

оценки условий залегания углеводородов, его оперативности и способности к 

выделению угольных пластов в исследумом массиве, можно сделать вывод, 

что текущий уровень и возможности сейсморазведочных измерений в целом 

отвечают современным требованиям к решению задач геологического 

картирования углепородного массива. Тем не менее, угледобыча, как процесс, 

принципиально отличается от нефте- и газодобычи. Соответственно, при 

рассмотрении сейсморазведки для изучения шахтных полей, нельзя не 

отметить вытекающих из этих отличий ограничивающих ее применение 

факторов.  
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В отличие от месторождений нефти и газа, действующие угольные 

шахты расположены, как правило, в черте населенных пунктов, что 

характеризуется наличием на поверхности зданий и сооружений, элементов 

шахтной инфраструктуры, водоемов, запрещенных к вырубке лесов. Кроме 

того, в большинстве случаев одно месторождение угля, одновременно или в 

разные периоды времени, отрабатывается несколькими шахтами или 

разрезами. Из этого следует возможность наличия надработанных горизонтов 

с низкими упругими характеристиками, дополнительного комплекса 

сейсмических помех и отсутствие доступа на территории, являющиеся 

собственностью других угледобывающих предприятий (рис. 1.2). 

Перечисленная совокупность факторов, во-первых, негативно влияет на 

качество регистрируемой информации в целом, во-вторых, значительно 

ограничивает вариативность и возможности примененяемых полевых схем 

возбуждения и регистрации сигнала. Все это, как следствие, снижает качество 

структурной интерпретации получаемых сейсмических данных. 

Еще одна особенность заключается в том, что в шахтах угледобыча и 

сопутстующие ей процессы, где задействованы люди и вспомогательная 

техника, осуществляются непосредственно в пределах вскрываемых ими 

горизонтов. Соответственно наличие незафиксированного нарушения 

приводит к существенному замедлению или полной остановке выемки угля. 

Принимая во внимания возможные негативные последствия простоя, в ряде 

случаев требуется повышенная оперативность выполнения камеральных 

работ, несвойственная стандартным методикам структурной интерпретации 

сейсморазведочных данных. 



 

Рис. 1.2. Факторы, ограничивающие применение сейсморазведки в рамках изучения шахтных полей 

 

 



Очевидно, что устранение первой группы ограничений обусловлено 

рациональным подбором оборудования, схем измерений и решений из 

совокупности существующих методов и технических средств выполнения 

сейсморазведочных измерений. Повышение же оперативности 

сейсморазведки угольных пластов, в свою очередь, возможно на основе 

унификации исследовательских процессов полевого этапа и автоматизации 

процесса камеральной обработки. Для этого необходимо рассмотреть 

современные тенденции повышения эффективности сейсмических измерений 

в области анализа больших объемов полевой информации, отражающей 

физико-механическое состояние массива горных пород. 
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1.2. Обзор применяемых методов и технических средств выполнения 

сейсморазведочных измерений 

В рамках оценки применимости современного оборудования, схем 

измерений и решений для изучения шахтных полей действующих угольных 

месторождений выполнена классификация существующих методов и 

технических средств для проведения сейсморазведочных измерений. В 

соответствии со спектром решаемых геологических задач, можно выделить 

следующие направления сейсморазведки: глубинная, региональная, 

структурная, нефтегазовая, промысловая, шахтная, инженерная, рудная [54]. 

Каждое из представленных направлений имеет свои особенности. Это 

отражается в специфике применяемых в них методических и технических 

средств, которая обуславливается особенностями исследуемого объекта, 

целью исследования, местом проведения геофизических работ, видом 

источника и характером генерируемых им колебаний, искомыми параметрами, 

регистрируемыми компонентами и детальностью исследований. 

Методические средства предполагают, прежде всего, совокупность 

различных процессов регистрации и камеральной обработки сейсмических 

данных. В настоящий момент существующие методы сейсморазведки 

отличаются по следующим характеристикам: 

− вид и тип используемых волн. Сейсмические волны делятся на: 

продольные (P), поперечные (SH и SV), проходящие или обменные (PSV), 

поверхностные волны Рэлея (R) и Лява (L) [54]; 

− мерность, которая подразделяет сейсморазведку на одномерную, 

двухмерную – 2D, трехмерную – 3D, и четырехмерную – 4D [37, 38, 54]; 

− кратность наблюдений. Применяются однократные и 

многократные, наблюдения. Многократные наблюдения используются в 

методе многократных перекрытий [37, 38]; 
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− диапазон колебаний. Низкочастотные методы (<20 Гц), 

среднечастотные (10-100 Гц), высокочастотные (100-1000 Гц), акустические 

(1-10 кГц), ультразвуковые (>10 кГц) [53]. 

Технические средства - совокупность оборудования, которое 

используется для возбуждения и регистрации сейсмических колебаний, в том 

числе вспомогательное. Технологические параметры различной 

сейсморазведочной аппаратуры значительно отличаются, что обусловлено 

следующей градацией стоящих перед сейсмическими измерениями задач [36, 

37, 53]: 

− изучение глубины от нескольких метров до сотен километров, что 

требует применения разных источников возбуждения упругих волн - от удара 

молотом до мощных взрывов [37, 38, 54]; 

− регистрация отдельных типов волн в условиях варьирования 

удалений и схем расположений относительно источников колебаний, что 

предполагает применение сейсмоприемников разных конструкции и 

формирование на их основе приемных установок с различнымии параметрами 

измерений [37, 38, 54]; 

− определение смещений эксплуатационной поверхности в 

масштабах от микрометров до миллиметров, что расширяет динамический 

диапазон и интервал значений коэффициентов усиления для применяемого 

регистрирующего оборудования [37, 38, 54]; 

− необходимость работы, как с небольшими, так и огромными 

массивами исходных полевых сейсмических данных, что предполагает 

использование как аналоговой, так и цифровой сейсморегистрирующей 

аппаратуры, применение как офисных ПК, так и мощных специализированных 

компьютеров в рамках камеральных работ [37, 38, 54]. 

В совокупности технических средств, используемых в сейсморазведке, 

можно выделить 3 их основные группы: источники упругих сейсмических 
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колебаний, полевые системы регистрации данных, вспомогательные средства 

[37, 38, 54]. 

Источники упругих сейсмических колебаний 

Источники сейсмоакустических колебаний отличаются друг от друга 

прежде всего способом возбуждения этой энергии. Выделяются взрывные, 

механические, гидравлические, пневматические, вибрационные, 

электромагнитные, электродинамические, искровые, газодинамические, 

имплозивные [54]. 

Механические источники колебаний являются наиболее простыми и 

доступными для использования. Генерация сигнала осуществляется ударами 

молота или кувалды по передающему основанию из различных материалов. 

Основной недостаток – малая мощность генерируемого сигнала. Существует 

значительное количество их автоматизированных модификаций, 

отличающихся габаритами, методом подъема-опускания и массой падающего 

груза, к ним можно отнести и электромагнитные, выделяющие механическую 

энергию после воздействия на поверхность движущегося груза, поднимаемого 

с помощью мощных электромагнитов, управляемых автономной системой 

питания в составе накопителя и устройства заряда/разряда [54, 57]. 

Принцип действия вибрационных источников несколько иной, он 

заключается в передаче в среду импульсов от давления на опорную плиту, 

находящуюся в контакте с поверхностью [54]. Преимуществами 

вибрационных источников являются возможность регулирования параметров 

возбуждаемого сигнала, экологичность, широкий частотный диапазон 

возбуждаемого сигнала [58]. 

Взрывные источники колебаний, предполагают взрыв в скважинах 

различной массы ВВ [54]. Их преимуществом являются: простота, 

эффективность, возможность регулирования мощности сигнала. При этом 

имеется целый ряд недостатков: необходимость бурения скважин, сложность 
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обеспечения накоплений сигнала с одной точки возбуждения, низкий уровень 

безопасности и экологичности, а соответственно ограниченность применения, 

юридические сложности, связанные с приобретением, хранением, 

использованием и утилизацией ВВ [59]. В частности, серьезным ограничением 

для применения взрывных источников колебаний является запрет их 

использования на площадях, вмещающих значительное количество водоемов, 

в пределах водоохранных территорий [60]. 

В настоящее время при исследованиях с поверхности наблюдается 

тенденция к отказу от взрывных источников. Тем не менее, используются 

газодинамические источники, в основе действия которых лежит 

термодинамическое расширение [61]. Также схожими принципами 

отличаются пневматические источники, обеспечивающие выход воздуха под 

давлением [62] и имплозивные, где генерация сигнала выполняется путем 

соударения двух пластин, после нагнетания воздуха в рабочую камеру [63]. 

Отдельно стоит упомянуть группу источников на электрической основе: 

электродинамические и электроискровые. Данные источники колебаний 

функционируют за счет разрядки высокоемких накопителей энергии. При этом 

электродинамический источник генерирует сейсмический сигнал по принципу 

схожему с действием звукового динамика [64], а электроискровой формирует 

непосредственно высоковольтный сигнал посредством электродов [65]. 

В зависимости от технологических особенностей источника колебаний, 

генерируемый им волновой сигнал может иметь различные частотные и 

энергетические параметры [54]. Исходя из этого, а также с учетом 

геологических и эксплуатационных особенностей планируемых 

сейсморазведочных измерений и технических параметров применяемого 

регистрирующего оборудования осуществляется выбор источника 

сейсмических колебаний для конкретного исследования. При этом 

необходимо понимать, что каждый источник колебаний несет определенную 
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негативную нагрузку на исследуемую геологическую среду, напрямую 

зависящую от технологических особенностей их работы [59]. 

Полевые системы регистрации данных 

Полевые системы регистрации состоят из приемников сейсмических 

колебаний, преобразующих улавливаемые колебания в электрический сигнал 

с различными параметрами, и сейсморегистрирующих станций, 

обеспечивающих прием преобразованного сигнала и регистрацию его на 

цифровых носителях [37, 38, 54]. К настоящему времени системы регистрации 

сейсмических данных достигли значительного развития. С учетом 

доминирования метода общей глубинной точки (ОГТ) в разведочной 

геофизике возможности современной приемной аппаратуры обусловлены, 

прежде всего, необходимостью выделения отраженных волн на фоне прочих и 

требованиям к точности регистрации прихода колебаний к приемникам до мс 

[66]. 

Основными модулями системы являются сейсмоприемники (геофоны) и 

сейсморегистрирующие станции [37, 38, 54]. В общем случае принцип работы 

сейсмоприемников (рис. 1.3) обусловлен регистрацией движений инертной 

массы (1), условно изолированной от колебаний поверхности (5) установки 

геофона (например, посредством, амортизатора – 3) и связанной с его 

корпусом (4) (например, посредством пружины 2) [54, 67]. 

 

Рис. 1.3. Принципиальная схема работы сейсмоприемника [66] 
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При этом основным различием является способ преобразования механики 

колебаний в регистрируемый сейсмостанцией электрический импульс. 

Доступные к приобретению приемники сейсмических колебаний 

подразделяются на: пьезоэлектрические, индукционные и цифровые [54, 67, 

68]. 

При выборе сейсмоприемников для регистрирующей системы основными 

оцениваемыми параметрами являются: собственная частота и 

чувствительность приемника, определяющие рациональность их применения 

при решении различных типов геофизических задач. По регистрируемой 

характеристике сейсмоприемники делятся на: акселерометры, велосиметры, 

сейсмометры, фиксирующие соответственно ускорения, скорости и 

непосредственно смещение почвы [67-68]. 

По типу регистрации существуют приемники горизонтальных 

(преимущественно поперечных) и вертикальных (преимущественно 

продольных) колебаний, отличающиеся различной ориентацией приемного 

элемента, а также многокомпонентные и приемники с несколькими степенями 

свободы, позволяющие регистрировать различные типы колебаний [67, 69].  

Качеством контакта с поверхностью измерения во многом определяется 

качество данных. В соответствии с их технологическими особенностями 

существуют исполнения сейсмоприемниками с различными вариантами 

контакта с поверхностью: с площадкой, штырем, поплавком. Возможны и 

специализированные варианты крепления. Также существуют различия в 

степени защищенности, например, исполнение для транзитных зон [67, 70]. 

Сейсморегистрирующая станция обеспечивает регистрацию 

сейсмических колебаний, фиксируемых приемниками при производстве 

полевых геофизических работ [37, 38, 54, 67]. При выборе в качестве элемента 

регистрирующей системы важным конструкционным отличием для 

регистрирующих станций является принадлежность к кабельной или 

бескабельной системе [71]. В кабельной системе для связи с 
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сейсмоприемниками используется сейсмокоса - многожильный провод, с 

возможностью подсоединения определенного количества сейсмоприемников, 

или геофонов [54]. Наличием косы и ее параметрами обуславливаются 

особенности распределения сейсмоприемников по поверхности исследования. 

Бескабельные сейсморазведочные станции на сегодняшний момент занимают 

все большую нишу при проведении исследований [72]. Их особенностью 

является беспроводные способы связи между приемными группами и 

командным пунктом. При этом каждый беспроводной модуль является 

самостоятельной регистрирующей станцией, синхронизированной с 

остальными. Безусловными преимуществами таких систем является: 

возможность свободной конфигурации размещения сейсмоприемников по 

поверхности исследования, практически бесконечное наращивание каналов 

регистрации данных, возможность варьирования интервалов между пунктами 

приема данных, снижение требования к эксплуатационным условиям на 

поверхности измерений [72]. 

Безотносительно способа передачи регистрируемой информации, 

функциональность сейсморегистрирующего оборудования определяется 

рядом технических характеристик [37, 38, 54]: 

− диапазон регистрируемых станцией частот, определяющий 

способность аппаратуры фиксировать требуемый для выполнения измерения 

сигнал, возбуждаемый выбранным источником колебаний; 

− число регистрируемых каналов, максимальное число отсчетов на 

приемный канал, а также интервал дискретизации, совокупно 

характеризующие регистрирующие возможности станции и ее разрешающую 

способность; 

− максимальное количество накоплений, обуславливающее 

возможность применения различных источников колебания и вариантов их 

функционирования в соответствии с задачами геофизического измерения; 
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− разрядность аналого-цифрового преобразователя измерительного 

канала и уровень приведенных ко входу шумов, отображающих степень 

чувствительности аппаратуры. 

Сейсморегистрирующие станции могут также отличаться по ряду 

параметров таких как: частота встроенного цифрового фильтра, время 

задержки регистрации данных, диапазон рабочих температур, потребляемая 

мощность, способы управления, и предобработки данных [37, 38, 54]. Это в 

целом эксплуатационные характеристики, которые коренным образом не 

определяют общие параметры формируемой регистрирующей системы. 

Вспомогательные средства 

Совокупность применяемого вспомогательного оборудования 

обуславливается, прежде всего, составом основного оборудования, а также 

особенностями методики измерений, эксплуатационными характеристиками 

изучаемого участка [37, 38, 54]. Среди вспомогательных средств можно 

выделить несколько основных групп: 

− Непосредственно вспомогательное оборудование. К 

непосредственно вспомогательному оборудованию можно отнести приборы и 

устройства, обеспечивающие либо значительно упрощающие эксплуатацию 

системы выполнения сейсморазведочных измерений. К этой категории можно 

отнести: модули для размещения обслуживающего персонала, средства 

бурения неглубоких эксплуатационных скважин для размещения приемников 

либо источников сейсмических колебаний, а также ремонтные комплекты для 

основного оборудования, источники питания, аккумуляторы и генераторы 

[73]. 

− Средства управления. Компьютерная и вычислительная техника, 

средства связи, системы управления и синхронизации источников и 

приемников сейсмических колебаний, системы взрывания, устройства 

коммутации [54, 73-75]. 
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− Средства измерения. Сюда входит комплекс измерительного 

маркшейдерского и навигационного оборудования, обеспечивающий привязку 

к местности, и позволяющий оценить предварительно характеристики 

исследуемого объекта [37, 38, 54]. 

− Устройства для тестирования элементов системы регистрации 

данных [37, 38]. Их можно отнести к отдельной категории вспомогательных 

устройств для выполнения сейсморазведочных измерений. Данные устройства 

позволяют выполнить оценку работоспособности или отдельных параметров 

регистрирующего оборудования. В том числе дистанционно, что особенно 

важно для пространственно-распределенных измерительных систем [76]. 

− Транспорт. Прежде всего это базы для транспортирования 

источников колебаний, ориентированные на различные условия проведения 

измерений: санные, колесные, гусеничные, плавающие и т.д. Также сюда 

относятся средства для перевозки персонала, перемещения модулей 

сейсморегистрирующей системы, дополнительного оборудования и 

материалов. Установки для бурения скважин, если это предусмотрено 

особенностями измерения [37, 38, 77]. 

− Сейсмокабели, средства для смотки и размотки 

сейсморазведочных кос [54]. К этой категории относятся сейсмокосы и 

соединительные лини для выполнения кабельной сейсморазведки. К средствам 

смотки/размотки можно причислить: катушки, лебедки, системы опускания 

оборудования в скважину и распределения кабеля по водной поверхности. 

− Внешние аналоговые фильтры. Принцип действия схож с 

цифровыми фильтрами, реализованными непосредственно в 

сейсморегистрирующих станциях. Представляют собой специализированную 

аппаратуру, обеспечивающую фильтрацию данных путем работы технических 

модулей [37, 38, 54]. 

Весь спектр существующих вспомогательных средств сейсморазведки 

направлен на снижение трудоемкости сейсмических работ. В категорию 
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вспомогательных средств также могут быть включены иные приборы и 

оборудование, так или иначе обеспечивающие эффективность и оперативность 

выполнения сейсморазведочных измерений. 

На основе выполненной классификации можно сделать следующий 

вывод: многообразие существующих методов и технических средств 

выполнения сейсморазведочных измерений свидетельствует о значительной 

вариативности их применения для исследования угольных месторождений. 

Наиболее распространенными видами сейсмической разведки с поверхности 

породного массива с развитыми методиками и инструментарием являются 

нефтегазовая и инженерная сейсморазведка. На сегодняшний момент, 

сейсморазведочные исследования условий залегания пластов угля 

выполняются преимущественно организациями, осуществляющими работы по 

нефтегазовой и инженерной сейсморазведке. Применяемые ими подходы 

также характерны для данных видов измерений. Инженерная сейсморазведка 

представляет собой совокупность сейсморазведочных методов измерений для 

оценки состояния, свойств, строения горных пород для целей, стоящих перед 

инженерной геологией и строительством. Инженерная сейсморазведка 

занимается картированием местности под строительные и инженерные 

работы. Данные исследования направлены, в основном, на определение 

состава и физико-механических свойств породных слоев, залегающих под 

исследуемым участком поверхности. Для инженерной сейсморазведки 

типичны небольшие глубины исследования и ограниченные области работ. 

Поэтому для нее характерно использование маломощных источников упругих 

сейсмических колебаний и профилей небольшой длины с небольшими 

расстояниями между пунктами приема колебаний. Технология работы с 

регистрируемыми данными часто варьируется в зависимости от целей 

конкретного исследования. Выполнение инженерной сейсмической разведки в 

общем случае обеспечивает возможность решения нижеперечисленных 

практических задач [78]: 
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− Анализ породного состава области измерений. 

− Оценка физико-механических характеристик массива горных 

пород 

− Определение геометрических параметров исследуемой среды  

С учетом того, что инженерная сейсморазведка изучает 

преимущественно верхнюю часть разреза от десятков до первых сотен метров, 

в качестве целевых волн при измерениях с поверхности, возможно 

использовать преломленные, отраженные, а также поверхностные волны. 

Основным источником информации для инженерных сейсморазведочных 

исследований являются преломленные волны. 

Нефтегазовая сейсморазведка является наиболее интенсивно 

развивающимся направлением применения методов сейсморазведки, в 

котором постоянно испытываются инновации. Развитие методологических и 

технологических основ, соответственно, сосредоточено на совершенствовании 

способов регистрации углеводородов. Нефте-, и газодобыча характеризуются 

значительными глубинами (от 1 км) залегания сырья и большими его 

объемами. Искомое скопление углеводородов может характеризоваться 

протяженностью до сотен километров. При этом, выделение их 

осуществляется преимущественно, по косвенным признакам. В ряде случаев 

возможна также прямая регистрация скоплений углеводородов, например, 

посредством выделения на сейсмограммах «яркого пятна», характеризующего 

присутствие нефти или газа [79] Для нефтегазовой сейсморазведки характерны 

мощные источники колебаний, длинные профили с большим шагом между 

пунктами приема. 
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Рис. 1.4. Оценка условий применения сейсморазведки для изучения шахтных полей 
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По условиям регистрации данных сейсмическая разведка угольных 

пластов, во многом схожа с процессом промышленной разведки 

углеводородов (рис. 1.4). Это позволяет использовать применяемые в ней 

методики, основанные на регистрации отраженных волн. С другой стороны, 

малые размеры регистрируемых аномалий угольных пластов, явная 

анизотропия исследумого массива и сезонные изменения в верхней части 

разреза требуют внедрения подходов из инженерной сейсморазведки 

(рис. 1.4). Стоит отметить, что в настоящее время метод отраженных волн 

находит широкое применение в инженерных методах сейсмической разведки. 

Так, рациональность применения методов общей глубинной точки для 

решения задач инженерной/малоглубинной сейсморазведки значительно 

повысилась с развитием аппаратной и программной базы доступной для 

исследовательских групп. 

В работе [80] отмечено отсутствие эффективных стандартных методик 

регистрации и камеральной обработки данных, при этом особый акцент 

делается на необходимости устранения либо минимизации влияния комплекса 

регулярных и нерегулярных шумов. При всей актуальности поставленной 

задачи, в работе не предлагаются варианты построения измерительных линий, 

а основное внимание уделяется особенностям обработки сейсмограмм. Для 

этого используются стандартные алгоритмы, построенные в основном на 

частотной фильтрации, в целом повторяющие графы обработки для 

структурного картирования месторождений углеводородов [80].  

В работе [81] выделены некоторые преимущества инженерной 

сейсморазведки по сравнению с сейсморазведкой углеводородов, которые 

еслиспроецировать их на исследования по методу ОГТ сводятся в целом к 

компактности и мобильности используемого оборудования. Из этих плюсов 

исходят и соответствующие минусы, такие как: недостаточная мощность 

используемых источников колебаний, ограниченность приемных линий, 

невозможность принятия требуемых кратности и удалений, повышенные 
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временные затраты. Отмечается, что стандартные методики, применяемые в 

инженерной сейсморазведке, ориентированные на оценку скоростных 

параметров массива горных пород, в частности использование накоплений 

обеспечивает существенные трудности при анализе динамических 

характеристик сигнала: неравномерный уровень амплитуд записей, 

регистрируемых с различных пунктов возбуждения [81]. 

Вопросы применения методик, разработанных для нефтегазовой 

сейсморазведки, в инженерных измеренях по методу ОГТ затронуты в статье 

[82]. Отмечается невозможность применения некоторых инструментов 

сейсморазведки углеводоров для малоглубинных измерений. Также в работе 

представлены особенности исследований при наличии инверсного слоя, 

возникающего, например, в результате сезонного промерзания грунтов, его 

положительного влияния на прослеживаемость отраженных волн, связанные с 

этим особенности построение систем регистрации данных. Рассмотрены 

преимущества применения поперечных волн с горизонтальной поляризацией 

для инженерных измерений и их ограничения при отсутствии инверсного слоя. 

Приведены характерные отличия оценки скоростных характеристик массива в 

инженерной и нефтегазовой сейсморазведке при вводе кинематических 

поправок [82]. 

В работе [83] на примере мерзлых пород приведены особенности 

распространения сейсмических волн в породах, характеризующихся наличием 

включений. Авторами отмечается эффективность использования поперечных 

волн для оценки структуры и состояния верхней части разреза. Упоминается, 

что среды, подвергнувшиеся промерзанию, отличаются высокой 

контрастностью при прохождении продольных и поперечных волн, поэтому 

предлагается использовать компдексную информацию. Кроме того, при 

анализе различных типов волн оценка физико-механических параметров 

возможна с использованием коэффициента Пуассона [83].  
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Применение различных типов волн при исследовании верхней части 

разреза описано также в работе [84]. При этом, предлагается одновременно 

генерировать специально разработанным источником колебаний и принимать 

продольные и поперечные волны, что по мнению авторов обеспечивает 

снижение уровня регистрируемых помех и повышает разрешающую 

способность полевых данных. Ощутимым недостатком предложенного 

подхода является невозможность его применения на относительно больших 

глубинах, превышающих 100 м [84]. 

Все вышеперечисленное говорит о том, что для проведения полевых 

сейсмических измерений на угольных месторождениях по своим 

особенностям более актуальными являются подходы, применяемые в 

инженерной сейсморазведке по методу ОГТ. При этом, с учетом 

значительного разброса глубин залегания исследуемых пластов угля и 

ограниченных параметров инженерной сейсморазведочной аппаратуры для 

формирования системы возбуждения\регистрации сейсмических допустимо 

использовать оборудование из нефтегазовой сейсморазведки. 
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1.3. Анализ современных тенденций совершенствования методов 

сейсморазведки с поверхности для определения путей повышения 
эффективности сейсмического картирования угольных пластов 

Прогноз наличия дизъюнктивных нарушений угольного пласта, как и 

прочие задачи, заключающиеся в определении структуры углепородного 

массива, основан на оценке изменения геологических характеристик горных 

пород. В ходе выполнения измерений методами инженерной и нефтегазовой 

сейсморазведки, в общем случае, структура исследуемого массива горных 

пород моделируется на основе изменения кинематических параметров 

сейсмической записи. Как правило, кинематические параметры основаны на 

анализе скоростных и лучевых характеристик регистрируемых целевых волн. 

Определение структурных нарушений в массиве горных пород (в том числе на 

угольных месторождениях) на основе анализа кинематических параметров 

сигнала, в случае уверенного прослеживания целевых сейсмических волн на 

фоне помех является достаточно стандартной инженерной задачей с 

известными подходами к ее решению. Опыт выполнения сейсмических 

измерений на поверхности действующих угольных шахт свидетельствует о 

том, что зачастую, вследствие присутствующего на ней комплекса природных 

и техногенных условий, качественная регистрация целевых волн 

затруднительна. 

В практике сейсморазведочных измерений отмечается существование 

отдельных задач по оценке геологических характеристик массива горных 

пород, решение которых предполагает либо полный отказ от кинематических 

параметров сигнала, либо использование их в комплексе с динамическими 

характеристиками. Определение геологических характеристик изучаемых 

сред основано на оценке физико-механических параметров и аномалий 

исследуемого массива, которые оказывают воздействие на регистрируемый 

сейсмический сигнал. Процедура анализа предполагает построение 
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определенной сейсмогеологической модели, отражающей реальные 

характеристики среды и позволяющей перенести их на математическую 

модель для оценки особенностей их изменения [85]. Соответственно, в тех 

случаях, когда анализ кинематических параметров представляется 

маловозможным на первый план выходят динамические параметры [86], 

отражающие геомеханическое состояние породного массива.  

Так в работе [87] оценка геомеханического состояния массива горных 

пород ведется с использованием кинематических параметров сейсмического 

сигнала в процессе определения состояния грунтового основания под 

участком железнодорожного полотна. Несмотря на подтверждение 

зависимости между изменением скоростных параметров распространения 

сейсмических колебаний в массиве, представленный подход показал 

недостаточность применения только кинематических характеристик для 

регистрации участков с нарушенной структурой в массиве горных пород. В 

выводах предлагается дополнительно анализировать амплитудно-частотные 

параметры сигнала [87]. 

Особенности комплексной интерпретации кинематических и 

динамических характеристик сейсмического сигнала в рамках доразведки 

участка калийных месторождений для оценки структурных неоднородностей 

верхней части разреза описаны в статье [88]. Участки массива с измененной 

структурой определялись по двум основным критериям: контрастные 

изменения скоростных параметров сигнала, инверсии суммарной 

характеристики частоты, амплитуды, отношения сигнал/шум и значения 

эффективной скорости [88]. В работе не представлены отношения изменения 

анализируемых характеристик к инверсиям геомеханических параметров, из 

чего можно сделать вывод о сложности подобной оценки параметров 

регистрируемых аномалий массива.  
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Способ оценки степени трещиноватости массива представлен в работе 

[89]. Для ее определения предложено определять, харктеризующий ее 

геофизический показатель [89]: 𝐵𝑒 = (𝑉𝑃0/𝑉𝑃𝑖)2 − 1,    (1.2) 

где 𝑉𝑃𝑖 – скорость продольной волны, распространяющейся по траектории 𝑖, 𝑉𝑃0 – скорость продольной волны отдельных элементов, составляющих массив 

слагающих массив. 

И коэффициент, характеризующий трещиноватость массива [89]: 𝐾𝜇 = 𝜇𝑖𝜇0,      (1.3) 

где 𝜇0 – коэффициент Пуассона в нетронутом массиве, 𝜇𝑖 – коэффициент 

Пуассона для трещиноватого массива. 

Оценку степени трещиноватости породного массива предлагается 

определять по номограмме, разделенной на категории от чрезвычайно 

трещиноватого (I) до напряженного (VI), на основе данных, полученных 

посредством практических измерений (рис. 1.5).  

 

Рис. 1.5. Номограмма для оценки степени трещиноватости [89] 

В работе [90] говорится о трудностях в оценке параметров 

геологических сред со сложным строением с использованием скоростных 
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характеристик сейсмических волн. Для повышения эффективности 

сейсморазведочных измерений предлагается сопоставление результатов 

интерпретации кинематических и динамических характеристик сейсмических 

волн. Основной акцент работы сделан на зависимости коэффициента 

поглощения от литологического состава породного массива. Упрощенные 

модели сред, подразумевающие определенную изотропию, функционируют на 

основе степнной зависимости [90]: 𝛼 = 𝛽𝑓д      (1.4) 

где 𝑓 – частота сейсмического сигнала, 𝛽 – параметр, характеризующий 

поглощение, д – степенная характеристика, изменяющаяся в зависимости от 

типа горных пород. 

В процессе формулирования способа решения задачи по оценке 

геомеханического состояния геологической среды на основе регистрации 

продольных волн сделаны выводы о различиях характера возрастания 

поглощения при рассеивании на разного рода неоднородностях, включая 

элементы тонкой слоистости и поглощение как таковое. Отмечается, что при 

всех своих различиях, эти зависимости как правило нелинейны. Предложенная 

методика предусматривает использование показателя д как дополнительного 

показателя для понимания характера аномалии в массиве при оценке 

параметров поглощения среды. При этом оценка горизонтальных инверсий 

скорости выполняется путем анализа особенностей прохождения сигнала к 

различным приемникам [90]. Минусом данного подхода является его 

частичная применимость к условиям возбуждения-регистрации отраженных 

волн.  

Важность интерпретации динамических параметров сейсмического 

сигнала для оценки физико-механических характеристик геологических сред 

отмечается в статье [91]. В работе приведены особенности изменения 

коэффициентов затухания преломленных волн с учетом удаления источника 
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колебаний от регистраторов. При этом, фактором, ограничивающим 

возможности применения методов динамической интерпретации информации, 

являются участки данных с выбивающимися из общего тренда резкими 

скачками значений амплитуд сигнала [91]. 

Неравномерность регистрируемых данных, по-видимому, является 

общей проблемой, возникающей при выполнении малоглубинных измерений, 

что подтверждается в работе [92]. В ней проведение интерпретации 

кинематических характеристик сигнала характеризуется наличием 

эффективных скоростей с противоположным основной массе данных 

градиентом. Это объясняется наличием помех, анизотропией массива, 

изменением геометрии отражающих границ. В качестве решения предложено 

использование сглаживающих и осредняющих процедур [92]. 

На сегодняшний момент наибольшим объемом исследовательских 

работ, основанных на анализе и интерпретации динамических характеристик, 

сейсмического сигнала характеризуется нефтегазовая сейсморазведка. 

Сейсмическая разведка углеводородов характеризуется отработанной 

системой регистрации и обработки сейсмических данных с изпользованием 

средств автоматизированной программной обработки. Нефтегазовая 

сейсморазведка является наиболее интенсивно развивающимся направлением 

применения методов сейсморазведки, в котором постоянно испытываются 

инновации. 

Наиболее простым случаем для регистрации сейсмическими методами 

является поиск в массиве горных пород, так называемых структурных 

«ловушек»: областей залегания высокопроницаемых пород – коллекторов под 

слоем малопроницаемых пород – экранов; имеющих куполообразную форму 

[93-94]. Методология выполнения сейсморазведочных измерений в данном 

случае направлена на оценку кинематических характеристик отраженных 

волн, последующем картировании исследованных областей и выделении 

антиклинальных структур, соответствующих «ловушкам» углеводородов. В 
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середине 80 – х гг. XX на известных месторождениях большинство 

структурных «ловушек» было зарегистрировано и успешно отработано либо 

отрабатывалось. [93-94]. Данная ситуация потребовала поиска новых технико-

методологических решений. Поэтому последующие исследования в 

нефтегазовой сейсморазведке были сосредоточены на обеспечении 

возможности регистрации углеводородных коллекторов в пределах 

структурной модели исследуемого пространства на основе комплекса физико-

механических параметров, прежде всего пористости и степени их 

насыщенности [93].  

Решение подобной практической задачи требует тщательного анализа 

кинематических, а также динамических характеристик сейсмического сигнала, 

что является сложной многопараметрической задачей с большими массивами 

анализируемых данных, признаки наличия углеводородов проявляются не 

всегда системно, поэтому методика и технологии требуют постоянного 

развития.  

В монографии [95] отмечается индивидуальность изучаемых элементов 

геологической среды, ввиду суммарного влияния различных параметров на его 

свойства. То же можно сказать и об изменении параметров сейсмического 

сигнала, когда одинаковые инверсии могут быть вызваны различными 

причинами статического и динамического характера – так называемое явление 

конвергенции. И наоборот, различные изменения могут быть вызваны 

изменением одноименных праметров – дивергенция. Все это требует поиска 

рациональных решений для учета физико-механических состояния горных 

пород при формировании математических моделей изучаемых сред. 

Актуальность применения анализа динамических характеристик 

сейсмических данных для оценки физико-механических свойств участков 

месторождений перспективных для добычи углеводорода отмечена в работе 

[96]. Для решения задачи используются методы инверсии волнового поля, 

включающие оценку акустических жесткостей и амплитуд регистрируемого 
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сигнала. Приводятся основные факторы, осложняющие интерпретацию 

динамических параметров сигнала: сложные поверхностные условия, 

сравнительно небольшая мощность продуктивных горизонтов, сложное 

строение исследуемых месторождений. Вышеперечисленные явления 

оказывают негативное влияние на характер исходных данных [96]. По мнению 

авторов другой работы [97], в качестве критериев контроля качества 

информации для проведения инверсии волнового поля рационально принять: 

значение отношения сигнал/шум, отсутствие резких его колебаний в пределах 

области измерения, возможность сохранения уровня относительных амплитуд, 

устранение влияния условий верхней части разреза. 

Уровень научного обеспечения современной сейсморазведки в целом 

позволяет моделировать геологические объекты, характеризующиеся резкими 

изменениями геомеханических характеристик [98-99]. Основная проблематика 

применения на практике различных методик анализа данных сейсморазведки 

для оценки трещиноватого состояния исследуемых участков месторождений 

УВ в достаточной степени раскрывается в работе [100], представленной с 

практической точки зрения специалистами ЦГГМ ГУГР ОАО «ЛУКОЙЛ». 

Исследование включает оценку эффективности различных методов 

прогнозирования трещиноватости массива горных пород по сейсмическим 

данным, разделенных на две категории: анализ суммарных данных и 

специальные методики. При этом к оценке принимаются данные, полученные 

по стандартным схемам полевых измерений. По результатам сравнения 

отмечено присутствие определенных недостатков в каждом из 

представленных методов [100]. Кроме того, изучение реальных геологических 

сред со сложной анизотропией зачастую характеризуется исходными данными 

с таким качеством, когда использование их атрибутов ведет к построению 

сугубо некорректных моделей исследуемого массива горных пород. Подобная 

ситуация приводится в работе [101].  



42 

Еще одной проблемой, которая поднимается в работе [102] является тот 

факт, что анализ какого-либо одного атрибута сейсмического сигнала, как 

правило, не выражает однозначно изменение конкретной характеристики 

исследуемого продуктивного пласта. По большей части это обусловлено 

анизотропией свойств массива. Авторами отмечается, что применение в 

качестве оцениваемых характеристик многопараметрических величин, 

формируемых на основе комплекса различных атрибутов сейсмического 

сигнала, позволяет более качественно решать задачу оценки геомеханических 

свойств породного массива и как следствие регистрации коллекторов 

углеводородов [102]. В качестве отдельных атрибутов могут использоваться, 

например, параметры AVO- анализа, итоговые характеристики процедур 

инверсии, диаграммы изменения временных толщин [103]. 

В работе [104] упоминается, что современные комплексы обработки 

сейсмических данных могут включать свыше 30 таких атрибутов, основанных 

только на вариациях амплитудно-частотных характеристиках (АЧХ) сигнала, 

кроме того, возможно использование значительного количества 

статистических атрибутов. Все это, естественно ведет к необходимости 

оперировать внушительными массивами данных и как следствие увеличению 

объемов камеральных работ и снижением производительности. Такая 

ситуация требует подходов, обеспечивающих наиболее рациональные 

варианты анализа информации с минимальным набором атрибутов наиболее 

полно описывающих наличие коллекторов на исследуемых площадях, равно 

как и способов более контрастно и точно выразить существующие между ними 

связи. В этом случае, одной из основных задач является необходимость 

избежать типичной ошибки, представленной в работе [105]: отнесение 

случайных зависимостей в категорию закономерных. Отмечается, что для 

повышения эффективности анализа данных допустимо использовать 

программные аналитические решения, например, на основе регресионного или 

нейросетевого анализа. Авторами предлагаются способы качества и 
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надежности корреляционных зависимостей между атрибутами и реальными 

характеристиками среды. Особое внимание уделяется вопросу подготовки 

массива данных к анализу: фильтрации данных, устранению участков данных 

с видимыми краевыми эффектами, удалению случайных некондиционных 

значений [105]. Рациональность применения программных решений для 

нейросетевого анализа сейсморазведочных данных, характеризующих массив 

горных пород углеводородных месторождений также описана в статье [106]. 

Авторами описываются особенности применения нейронных сетей для оценки 

физико-механических параметров нефтяных коллекторов в условиях 

известных месторождений. Обосновывается принципиальная возможность 

применения методов нейросетевого анализа для оценки геомеханических 

параметров исследуемой среды. Характерной чертой представленного 

подхода является обучение с использованием обширного массива скважинных 

данных и постепенное расширение архитектуры сети [106].  

Сейсморазведка угольных пластов во многом схожа с процедурой 

регистрации углеводородов. В статье [107] описана возможность применения 

сейсморазведки на угольных месторождениях для поиска коллекторов метана. 

В основе работы использовано предположение о зависимости характера 

распределения газа в углепородном массиве с наличием элементов 

тектонической нарушенности, определяющей накопление и миграцию CH4. 

Для регистрации зон трещиноватости, сопутствующих геологическим 

нарушениям анализируются динамические параметры сейсмического сигнала: 

амплитуда и частота. Также используются кинематические параметры, 

учтенные в форме упругих констант Ламе, которые в свою очередь позволяют 

учесть влияние пористости и трещиноватости на изменение скорости [107]: 𝜂 = 𝜂0[1 + 𝐾𝜂f(П)]     (1.5) 𝜉 = 𝜉0[1 + 𝐾𝜉f(П)]     (1.6). 
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Здесь 𝐾𝜂 – коэффициент, характеризующий форму пор, а 𝐾𝜉 – коэффициент, 

характеризующий форму трещин, которые определяются через коэффициент 

Пуассона. f(П) – учитывающая концентрацию трещин и пор функция, которая 

определяется из конкретных геологических условий [107]: f(П) = 𝑒−П𝑒−П0      (1.7) 

где П – трещинная пористость среды в рассматриваемой области массива, П𝟎- 

трещинная пористость ненарушенной среды под действием гидростатического 

давления. 

На сейсмогеологических моделях угольных месторождений авторами 

были выполнены исследования влияния наличия пористо-трещиноватых зон в 

массиве на характер регистрируемого сигнала. По результатам измерений 

отмечена возможность эффективной регистрации трещиновато-пористых 

аномалий массива, характеризующих изменение указанных 

геомеханическихпараметров горных пород от 15%. Основой для определения 

данных областей являются: снижение уровня амплитуд сигнала от 25% и 

незначительным уменьшением частоты. В случае более явных аномалий 

увеличивается и контрастность представленных классификационных 

признаков [107]. 

Основным недостатком применения данного подхода в рамках оценки 

местоположения дизъюнктивных нарушений в массиве горных пород является 

возможность значительного удаления участка нарушения структуры пласта и 

участка наибольшей трещиноватости, что может привести к ошибкам при 

прямых методах оценки представленных сейсмических характеристик. Также, 

учитывая тестирование подхода на сейсмогеологических моделях конкретных 

угольных месторождений и последующее применение на соответствующих им 

участках возможна нестабильность его функционирования в иных условиях.  

В монографии [55] описан опыт выполнения сейсмических 

исследований в пределах угольных месторожденний. Целью выполненных 
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работ являлась регистрация продуктивных месторождений метана в пределах 

Кузнецкого угольного бассейна. Авторами отмечается, что потенциально 

извлекаемамирессурсами являются прежде всего скопления метана, 

содержащийся в угле. Поэтому, в части сейсмических измерений, основная 

задача состояла в регистрации и оценке структуры угольных пластов в массиве 

горных пород. При этом для перспективных площадей важными признаками 

будет высокая трещиноватость в совокупности с принадлежностью к объектам 

со средней стадией метаморфизма. Сейсморазведочные измерения с 

поверхности горного отвода выполнялись по азимутальной схеме совместно с 

данными вертикального сейсмического профилирования и 

микросейсмокаротажа. В работе сделан особый акцент на качестве исходных 

полевых данных. Для оценки предлагается два основных критерия: отношение 

сигнал/шум и разрешающая способность по вертикали [55].  

Для оценки структуры исследуемых месторождений применялись 

преломленные и отраженные волны. Информация по преломленным волнам 

использовалась для картирования верхнй части разреза. По данным ОГТ 

определялась структура более глубоких горизонтов. Установлено, что 

угольные месторождения Кузбасса отличаются анизотропией 

геомеханических свойств, с возможностью наличия мощных зон малых 

скоростей [55]. В основной части камеральной обработки данных применялись 

стандартные процедуры. Для отраженных волн граф обработки был дополнен 

процедурами скоростного анализа, суммирования, вычитания помех, 

полосовой и F-K фильтрации, осреднения волногого поля в скользящем окне 

переменной формы, вейвлет преобразования и фрактального анализа. Это 

позволило помимо оценки структуры выполнить динамический анализ 

атрибутов сейсмического сигнала. Для регистрации коллекторов метана 

предложено вести оценку по комплексу различных структурных и 

градиентных атрибутов. При этом, говорится о необходимости накопления 

эталонных данных для последующего определения параметров исследуемых 
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геологических сред. Упоминается, что при адекватности определения 

собственно атрибутов для их оценки возможно применение широкого спектра 

методов анализа. Отмечена рациональность использования 

классификационных методов с разбиением областей исследования на классы. 

Практические результаты оценки отражженных волн в области ловушек УВ 

говорят о плотности сейсмических данных, повышении дисперсии, 

интенсивном росте уровня средневзвешенных амплитуд и контрастных 

проявлениях фаз, выраженных в изменении полярности. Комплексный 

параметр, учитывающий перечисленные явления, предложен авторами 

монографии в качестве основного атрибута динамического анализа данных 

при регистрации в массиве коллекторов угольного метана [55]. 

Недостатком представленного метода является его ориентированность 

на изучение значительных пространств угольных месторождений, что 

предполагает превалирование инструментов, характерных для сейсморазведки 

нефти и газа. Применение данного подхода для регистрации 

мелкоамплитудных нарушений не обеспечит должного эффекта. Тем не менее, 

перспективным выглядит использование некоторых решений для 

динамического анализа данных. 

Особенности выполнения сейсморазведочных измерений по методу ОГТ 

в пределах объектов, характеризующихся высоким уровнем техногенных 

помех, приводятся в статье [108]. В работе отмечается сложность разработки 

сейсмогеологических моделей для глубин до 1 км, в пределах которых 

функционирует большинство шахт РФ. Проблемы обусловлены анизотропией 

физико-механических характеристик тонкослоистого массива. Это делает 

невозможным полное и прямое использование подходов к регистрации, 

обработке и анализу применяемых при сейсморазведке месторождений 

углеводородов. Была выполнена сейсмическая разведка участка горного 

отвода угольной шахты на глубину порядка 700 м. Учитывая максимальное 

проявление на сейсмограммах ОГТ длинных волн, с его помощью была 
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выполнена оценка структуры массива. Для анализа породного состава 

предлагается использовать метод КМПВ. Необходимо отметить, что для 

прослеживания продольных сейсмических волн в рамках работ по методу ОГТ 

была использована фланговая система регистрации с выносом не менее 120 м. 

Для обработки данных малоглубинных измерений предложены вариант графа 

обработки, включающих стандартные процедуры: предобработка, применение 

фильтров, ввод поправок, коррекцию сигнала, формирование финального 

временного разреза. Основными особенностями, использованных 

инструментов обработки являются: применение данных сейсморазведки 

КМПВ для ввода кинематических поправок, применение F-K фильтрации, 

обоснованное необходимостью выделить отраженные волны близкие по 

частоте и скорости к преломленным волнам, а также применение 

корректирующей функции Винера [108]. 

Применение описанных процедур камеральной обработки позволило по 

результатам интерпретации окончательного сейсмического разреза оценить 

структуру исследованного участка, при этом вертикальная разрешающая 

способность составила порядка 15 м. Для повышения качества и частоты 

исходных сейсмограмм предложено использовать меньшие шаги приема и 

возбуждения колебаний в сочетании с индивидуальной группировкой 

геофонов на поверхности исследований. Для достижения больших глубин 

зондирования планируется тестирование более мощных источников упругих 

колебаний [108]. При этом, вероятно, в условиях тонкой слоистости, даже с 

учетом достигнутой разрешающей способности, использование только 

скоростных параметров для оценки наличия тектонического нарушения может 

быть недостаточным. 

По итогам анализа рассмотренных научных работ можно отметить, что 

в настоящий момент при определении геологических характеристик 

изучаемых сред используются в основном способы сейсмической разведки, 

предполагающие стандартные методики регистрации данных и оценку 
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кинематических параметров сигнала. Анализ только динамических 

параметров выполняется, как правило, для оценки трещиноватых 

характеристик горных пород. Для изучения же структуры породного массива 

динамические характеристики используются в качестве вспомогательной 

информации. Рассмотренные подходы к исследованию угольных 

месторождений, не подтверждают эффективность их применения в условиях 

изменяющегося комплекса естественных и технологических условий 

поверхности шахтного поля, ограничивающих возможности использования 

стандартных методик регистрации и камеральной обработки сейсмических 

данных. При этом, в рамках решения отдельных задач сейсмической разведки 

успешно применются средства цифрового анализа данных, в том числе 

факторный анализ и нейронные сети.  
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1.4. Выводы. Цель и задачи исследования 

По результатам анализа научно-практических достижений в области 

сейсмической разведки полезных ископаемых, выполненного в параграфах 

1.1-1.3 сформированы следующие основные выводы: 

1. Текущий уровень и возможности сейсморазведочных измерений 

соответствуют современным требованиям к решению задач геологического 

картирования углепородного массива. 

2. Характеристики современных методов и технических средств 

выполнения сейсморазведочных измерений позволяют использовать их для 

регистрации дизюнктивных нарушений угольных пластов с поверхности 

шахтного поля. 

3. Существующие тенденции развития методов сейсмической 

разведки полезных ископаемых с поверхности свидетельствуют о 

возможности повышения оперативности и качества интерпретации исходных 

данных путем оценки динамических характеристик сейсмического сигнала. 

4. По итогам оценки рассмотренных научных работ не выявлены 

способы сейсмической разведки угольных месторождений на основе 

использования динамических характеристик сейсмического сигнала с 

подтвержденной эффективностью применения в условиях изменяющегося 

комплекса естественных и технологических условий поверхности шахтного 

поля. 

Сформированные выводы подтверждают актуальность и 

перспективность научных исследований, направленных на разработку способа 

сейсмической разведки угольных пластов с применением неойросетового 

анализа, учитывающего изменение комплекса естественных и 

технологических условий поверхности шахтного поля.  

Исходя из вышеперечисленного цель настоящей диссертационной 

работы заключается в разработке метода прогнозирования дизъюнктивных 

нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа 
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сейсморазведочных данных, обеспечивающего повышение достоверности 

оценки геомеханического состояния горных пород в сложных природных и 

технологических условиях действующих угледобывающих предприятий. 

В рамках достижения сформированной цели требуется решить 

следующие задачи: 

− развить подход к регистрации отраженных волн, характеризующих 

структурные дефекты массива горных пород, в пределах ограниченных 

участков поверхности горного отвода угольной шахты, путем выделения 

динамических параметров сейсмических данных с низкой кратностью; 

− определить архитектуру нейронной сети и разработать ее структуру 

и параметры для описания разрывного нарушения углепородного массива; 

− обосновать метод идентификации дизъюнктивных нарушений на 

основе совместного применения быстрого преобразования Фурье и 

нейросетевого анализа сейсмических данных в условиях воздействия 

интенсивных помех от работы горношахтного оборудования 

угледобывающего предприятия. 
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ГЛАВА 2. СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОДХОДА К РЕГИСТРАЦИИ 

СИГНАЛА В СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ШАХТНОГО 
ПОЛЯ С ОСЛОЖНЕННЫМИ УСЛОВИЯМИ ЕГО ДНЕВНОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ 

2.1. Определение параметров системы возбуждения и регистрации 
сейсмических колебаний на дневной поверхности угольных шахт в 

сложных природных и техногенных условиях 

При выполнении сейсморазведочных измерений в обычном случае 

регистрация информации выполняется по стандартным схемам. Параметры 

измерительных систем определяются существующими стандартами качества 

регистрируемой информации. При определении протяженности системы 

измерений, чередовании интервала между пикетами, наращивании 

дополнительных каналов предполагается, что поверхность измерений ничем 

не ограничена. Как было сказано ранее: в реальных условиях поверхность 

горного отвода угольной шахты, зачастую представляет собой участки 

лесополосы с весьма изменчивым рельефом, наличием технологических 

модулей, зданий, сооружений, отстойников - ограниченную область для 

размещения профиля. 

При проведении сейсмических измерений необходимо учитывать 

особенности рельефа местности, которые накладывают ограничения на 

размещение профилей и расположение сейсмоприемников. В условиях 

ограниченного пространства выбранного участка исследований основным 

критерием для определения параметров системы сейсмического наблюдения 

является протяженность областей поверхности, подходящих для размещения 

сейсморегистраторов и перемещения источников колебаний. Как правило, на 

участках поверхности, содержащих объекты, которые осложняют выполнение 

измерений, возможно разместить регистрирующую систему. 

Транспортирование аппаратуры для возбуждения в массиве упругих волн 
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выполняется по участкам поверхности с удовлетворительными условиями. В 

этом случае протяженность выбранного участка сейсмических измерений: 𝑋 = 𝑋Н + 𝑋ОГ.      (2.1) 

Здесь 𝑋Н - протяженность области поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями, м; 𝑋ОГ - протяженность области поверхности, 

содержащей объекты, которые осложняют выполнение измерений, м. 

Очевидно, что поверхность, отведенная под возбуждение колебаний, 

будет ограничена областью 𝑋Н. Тогда как для регистрации колебаний 

теоретически доступна в пределах всего участка исследований. Связь между 

ними можно выразить формулой [54]: 𝑁 = 𝐿∆𝑋ПВ
= 𝑛к.р∆𝑋ПК∆𝑋ПВ

.     (2.2) 

Здесь 𝑁 – кратность системы наблюдения;𝐿 – база приема, м; 𝑛к.р –

количество регистрирующих каналов; ∆𝑋ПК - шаг приема колебаний, м; ∆𝑋ПВ  

– шаг возбуждения колебаний, м. 

При этом выполняется условие: ∆𝑋ПВ = 𝑑∆𝑋ПК,      (2.3) 

где 𝑑 =1,2,3… 

На сейсмограмме помимо отраженных присутствуют различные типы 

нецелевых сейсмических волн (рис. 2.1). Особенностью ограниченных 

профильных линий является значительная область присутствия 

поверхностных волн релеевского типа на сейсмограмме ОГТ. С учетом 

имеющегося практического опыта, по результатам фильтрации, как правило, 

не удается восстановить прослеживание отраженных волн из этой области 

[109, 110]. 

Как видно из рисунка 2.1 годограф поверхностной волны близок к 

прямой линии и характеризуется уравнением линейного продольного 

годографа [67]: 𝑡 = 𝑥/𝑉,      (2.4) 



53 

где 𝑡– время прохождения сейсмической волны, с; 𝑥 – координата по профилю, 

м; 𝑉– скорость распространения волны, м/с. 

 

Рис. 2.1. Сейсмограмма с нанесенными пикетами размещения 

сейсмоприемников, распределенными с интервалом x, м, отображающая 

особенности распространения сейсмических волн t, с 

Уравнение годографа целевой отраженной волны записывается как 

[111]: 𝑡отр = 1𝑉отр
∙ √4 ∙ ℎотр2 + 𝑋отр

2 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑,    (2.5) 

где ℎотр – глубина отражающего горизонта, м; 𝜑 – угол распространения волн, 

град. 

Стандартная формула определения выноса для устранения помех [54]: 𝑟 =  2ℎг√(𝑉ср/𝑉кп)2−1 .     (2.6) 
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где ℎг – глубина залегания искомого горизонта, м; 𝑉ср – средняя скорость 

достижения искомого горизонта, м/с; 𝑉кп– кажущаяся скорость волны-помехи, 

м/с. 

Для определения средней скорости используется формула [54, 67]: 𝑉ср = ℎ𝑛𝑡в𝑛 = ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑖=1∑ 𝑚𝑖/𝑉𝑖𝑛𝑖=1      (2.7) 

Здесь ℎ𝑛 – глубина точки, до которой определяется скорость, м; 𝑡в𝑛 – 

вертикальное время, мс; 𝑛сл – количество слоев; 𝑚𝑖 – мощность конкретного 

слоя, м; 𝑉𝑖 – пластовая скорость конкретного слоя, м/с. 

Таким образом, регистрация отраженной волны должна быть выполнена 

за пределами области (-𝑟; +𝑟). 
Возможность регистрации данных с целевых горизонтов залегания 

угольных пластов определяется глубиной их залегания и протяженностью 

участка поверхности с нормальными эксплуатационными условиями, 

обеспечивающими размещение сейсморегистраторов и перемещение 

источников колебаний. При оценке параметров размещения линейно 

распределенной системы сейсмических наблюдений на поверхности горного 

отвода, ограниченной совокупностью факторов естественного либо 

техногенного характера, возможны три основных комплекса условий. 

Первый комплекс – регистрация целевого сигнала, когда протяженность 

участка поверхности с нормальными эксплуатационными условиями 

обеспечивает требуемую кратность наблюдений по общей глубинной точке 

без каких-либо дополнительных действий и, соответственно, возможность 

структурной интерпретации. Такая ситуация обусловлена относительно 

небольшой по отношению к ее протяженности глубиной залегания угольного 

пласта (рис. 2.2). 

В этом случае для обеспечения требуемой кратности участок 

поверхности с нормальными эксплуатационными условиями должен 

соответствовать следующему условию: 
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где 𝑋Рег – размер целевой области регистрации по горизонтали, м. 

 

Рис. 2.2. Сочетание факторов, обеспечивающих возможность регистрации 

данных в пределах выбранного участка горного отвода 

При этом, выделение искомого горизонта обеспечивается в случае: ∆𝑋ПК1 ≥ 𝑋ПВ1 + 𝑋Рег + 𝑟,    (2.9) 

где 𝑋ПВ1– координата первого пикета возбуждения колебаний, м; 𝑋ПК1 – 

координата первого пикета приема колебаний, м. 

Здесь база приема: 𝐿 = 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ .     (2.10) 

С учетом выбранного шага приема, регламентируемого зависимостью 

[54]: ∆𝑋ПК = 𝑉к𝑇2 ,      (2.11) 

где 𝑉к - кажущаяся скорость отраженной волны, м/с; 𝑇 - видимый период 

полезных волн, мс; определяется необходимое количество регистрирующих 

каналов: 𝑛к.р = 𝑋Рег+𝑁∆𝑋ПВ∆𝑋ПК
.      (2.12) 
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При ∆𝑋ПВ=∆𝑋ПК, 𝑛к.р = 𝑁 + 𝑋Рег∆𝑋ПК
.      (2.13) 

Требуемое количество пунктов возбуждения: 𝑛п.в=N+ 𝑋Рег∆𝑋ПВ
 .      (2.14) 

Второй комплекс эксплуатационных условий характеризует 

возможность регистрации данных в пределах выбранного участка горного 

отвода, при этом для фиксирования целевой информации непосредственно 

регистрацию частично или полностью необходимо проводить на участке 

поверхности, содержащей объект, осложняющий проведение измерений 

(рис. 2.3). 

 

Рис. 2.3. Сочетание факторов, обеспечивающих возможность регистрации 

данных в пределах выбранного участка горного отвода 

В этом случае протяженность участка поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями должна асимптотически приближаться к 

значению: 𝑋Н = 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ.     (2.15) 

Тогда регистрация целевых данных должна быть выполнена с учетом 

условий: 𝑋ПК1 = 𝑋ПВ1 + 𝑟 .     (2.16) 
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Соответственно значение длины базы приема должно асимптотически 

приближаться к: 𝐿 = 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ ,     (2.17) 

при 𝐿мин ≥ 𝑋Рег. 

Кратность наблюдения при этом может быть существенно ниже 

заданной. Для невзрывных источников в случае недостаточной кратности 

наблюдения качество данных можно оценивать по формуле [54]: 

Э = 𝑛п.г.𝑔𝑁𝑛р.из..      (2.18) 

Здесь 𝑛п.г. - число сейсмоприемников в группе; 𝑔 – количество 

накоплений; 𝑛р.из. - количество работающих излучателей. 

Из (2.18) следует, что недостаток кратности возможно компенсировать 

изменениями других технологических параметров линейной системы 

сейсмических наблюдений. Если считать возможности применяемого 

оборудования ограниченными 𝑛п.г. = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 и 𝑛р.из.. = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, то повышение 

качества данных можно обеспечить путем изменения количество накоплений. 

С учетом представленной прямой зависимости для сохранения целевого 

значения требуется увеличить количество накоплений во столько раз, во 

сколько раз снизилась кратность: 

Э = 𝑛п.г.с𝑔 𝑁𝑏 𝑛р.из..     (2.19) 

Здесь 𝑏 – параметр, определяющий. во сколько раз снижена кратность 

наблюдений, с – параметр, определяющий, во сколько раз возросло количество 

накоплений. Причем, 𝑐 = 𝑏, 𝑏 = 1, 2, 3. .. 
Это справедливо, когда накопление сейсмического сигнала происходит 

в соответствии со следующей зависимостью [54]: 𝐴сумм = 𝑔𝐴𝑖 .    (2.20) 

где 𝐴𝑖 – амплитуда волны от одного воздействия; 𝑔 – количество воздействий; 𝐴сумм – после суммирования 𝑔 одинаковых воздействий. 

При этом, для более медленного накопления используется формула [54]: 
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Соответственно, сохранение целевого значения обеспечивается из 

условия: 

Э = 𝑛п.г.с2𝑔 𝑁𝑏 𝑛р.из..     (2.22) 

Третий комплекс эксплуатационных условий - невозможность прямой 

регистрации данных в пределах выбранного участка горного отвода. Такая 

ситуация вызвана сочетанием значительной глубины залегания угольного 

пласта по сравнению с протяженностью участка поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями (рис. 2.4). 

 

Рис. 2.4. Сочетание факторов, обеспечивающих невозможность регистрации 

данных в пределах выбранного участка горного отвода 

В этом случае измерения на выбранном участке с применением 

сейсмической разведки по методу ОГТ невозможны, либо с учетом 

совокупности имеющихся эксплуатационных условий можно обеспечить 

получение совокупности данных с более низкими качественными 

характеристиками из целевой области. Очевидно, что в сейсмических 
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исследованиях необходимо обеспечивать выполнение условий для второго 

случая. 

Таким образом, при выполнении сейсморазведочных измерений на 

участках горного отвода угольных шахт, ограниченных природными и 

техногенными факторами, необходимо следовать следующим принципам при 

регистрации упругих колебаний. Расстановку регистраторов, положение 

источников и шаг приема и возбуждения колебаний определять из расчета 

наличия максимально возможного в данных условиях количества физических 

наблюдений, отражающих оси синфазности, характеризующие горизонты 

залегания угольных пластов. Руководствоваться составом и характеристиками 

регулярных и нерегулярных помех, особенностями полевого сезона, 

погодными условиями. Недостаточную кратность регистрируемых данных по 

ОГТ возможно компенсировать многократным накоплением сигнала. 
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2.2. Выбор структуры и параметров основного и вспомогательного 

оборудования сейсмической разведки угольных пластов с поверхности 
шахтного поля 

Достоверность определения дизъюнктивного геологического нарушения 

на сейсмограмме определяется качеством исходных данных. Качество 

регистрируемой информации обусловлена сочетанием технологических 

характеристик используемых методик и оборудования и эксплуатационных 

условий, характеризующих поверхность исследуемой области. Основным 

условием в процессе повышения качества регистрируемых данных является 

обеспечение совокупности факторов, обеспечивающих наиболее четкое 

выделение целевых волн, отраженных от искомого горизонта. Для этого 

необходимо понимать возможности применяемого оборудования и комплекс 

эксплуатационных условий, характеризующих поверхность исследуемой 

области и добиваться их наиболее эффективного сочетания. 

Специфика объектов исследования сейсморазведки угольных 

месторождений предполагает возможность применения оборудования, систем 

измерения и особенностей процедур обработки и интерпретации данных 

промысловой и инженерной сейсморазведки. Из совокупности определенных 

в Главе 1 технических средств, используемых в сейсморазведке ощутимое 

влияние на качество исходных данных оказывет основное оборудование: 

полевые системы регистрации данных и источники упругих колебаний. 

В рамках обеспечения требуемых технологических параметров полевых 

систем регистрации данных при исследовании угольных месторождений 

выполнен анализ сейсморегистрирующих комплексов доступных на 

территории РФ. Оценка проведена по 4 основым характеристикам: полоса 

регистрируемых частот, количество каналов одновременной регистрации 

данных, время дискретезации, разрядность АЦП (табл. 2.1) [37, 38, 54, 67, 112]. 

По результатам оценки изучены технологические характеристики 9 

сейсморегистрирующих станций: SGD-SEL 48 (НПК «СибГеофизПрибор», 
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Россия), «Лакколит X−М3» / «Лакколит X−М4» (ООО «Логические Системы», 

Россия), «Элисс− 3» (ООО «Геосигнал, Россия), «Диоген-24/24», (ООО 

«Диоген», Россия), SCOUT(ОАО «СКБ СП», Россия), T-3 (ОАО «СКБ СП», 

Россия), Sercel 428xl (Sercel, Франция), Регистрирующая система G3iHD 

(Inova, США-Китай), HAWK (Inova, США-Китай) [113-121]. Ключевыми 

характеристиками, обеспечивающими регистрацию отражений от угольных 

пластов, являются частотный диапазон и время дискретезации. С учетом 

выполнения наземной сейсморазведки преимущественно в области 

среденечастотных методов, каждая из рассмотренных сейсмостанций имеет 

подходящий для поставленной задачи частотный дипазон регистрации 

данных. Что касается времени дискретезации, то учитывая относительно 

небольшую мощность угольных слоев, залегающих в анизотропных средах, 

приоритет должен отдаваться регистрирующему оборудованию для 

инженерной сейсморазведки. Тем не менее, практический опыт выполнения 

сейсмических измерений по методу ОГТ свидетельствует о достаточности 

шага дискретезации в 0,5 мс для регистрации особенностей залегания 

угольных пластов и их мелкоамплитудных разрывных нарушений от 3 до 10 м, 

учитывая средние скорости распространения сейсмических волн в 

углепородном массиве [56]. Это обуславливает возможность применения 

систем, ориентированных на нефтегазовую сейсморазведку, по своим 

эксплуатационным характеристикам, более подходящим для пространственно 

распределенных измерений, а соответственно и для получения сейсмической 

информации с горизонтов, залегающих ниже верхней части разреза. 
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Таблица 2.1 

Технические характеристики сейсморегистрирующих станций [113-121] 

Сейсморазведочная станция 
Разрядность 

АЦП 

Шаг 
дискретизации, мс 

Количество 
каналов 

Полоса 
регистрируемых 

частот, Гц 

SGD-SEL 48 
(НПК «СибГеофизПрибор», 

Россия) [113] 
24 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2  48 0-3180 Гц 

«Лакколит X−М3» / «Лакколит 
X−М4» (ООО «Логические 

Системы», Россия) [114] 
24 

0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 
4  

24 5-4000 Гц 

«Элисс− 3» (ООО «Геосигнал, 
Россия) [115] 

24 
0,0125; 0,05; 0,125; 

0,25; 0,5; 1; 2; 4 
24 2-20000 Гц 

«Диоген-24/24», (ООО 
«Диоген», Россия) [116] 

24 
0,025; 0,05; 0, 1; 

0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 
1; 5 

24 5-8000 Гц 

SCOUT 
(ОАО «СКБ СП», Россия) [117] 

24 0,25; 0,5; 1; 2 Телеметрический 0-1600 ГЦ 

T-3 (ОАО «СКБ СП», Россия) 
[118] 

24 0,25; 0,5; 1; 2 
Телеметрический 

до 26400 
 

Sercel 428xl 
(Sercel, Франция) [119] 

24 0,25; 0,5; 1; 2; 4 
Телеметрический 

До 100 000 
0-1600 Гц 

Регистрирующая система 
G3iHD 

(Inova, США-Китай) [120] 
24 0,25; 0,5; 1; 2; 4 

Телеметрический 
До 240 000 каналов 

0-1652 Гц. 

Регистрирующая система 
Hawk 

(Inova, США-Китай) [121] 
24 0,25; 0,5; 1; 2; 4 Телеметрический 0-1652 Гц 
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Таким образом, с учетом представленных в таблице 2.1 данных, по 

техническим характеристикам любая из рассмотренных систем может быть 

использована для оценки условий залегания угольных пластов. Это дает 

основание при планировании сейсмических измерений на участках угольных 

месторождений руководствоваться такими параметрами как: стоимость 

оборудования, эксплуатационные особенности, и совместимость с 

используемыми источниками колебаний. 

При оценке стоимости наименее конкурентоспособно оборудование 

иностранного производства: Sercel 428xl (Sercel, Франция) [119], 

регистрирующая система G3iHD (Inova, США-Китай) [120], HAWK (Inova, 

США-Китай) [121], а также телеметрическое оборудование: SCOUT (ОАО 

«СКБ СП», Россия) [117], T-3 (ОАО «СКБ СП», Россия) [118]. Из оставшегося 

оборудования наиболее доступным продуктом на рынке современной 

геофизической продукции, в том числе по своей стоимости, является 

сейсморазведочная станция «Лакколит X−М3» / «Лакколит X−М4» [114]. По 

своему назначению это аппаратура для инженерных измерений, поэтому она 

обладет соответствующими характеристиками, обеспечивающими 

возможность работы в условиях тонкослоистых сред, в частности малым 

шагом дискретизации, а также позволяет наращивать значительное число 

каналов, обеспечивая необходимую глубину зондирования. Кроме того, 

станции «Лакколит X−М3» / «Лакколит X−М4» способны работать с 

различными источниками упругих колебаний в различных режимах 

регистрации данных. Важной особенностью является доступность к 

приобретению вспомогательного оборудования и комплектующих на 

внутреннем рынке. Например, используемые в стандартной комплектации 

станции, сейсмоприемники GS-20DX производятся в РФ. Исходя из 

вышеперечисленного инженерная сейсморазведочная станция «Лакколит 
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X−М3» / «Лакколит X−М4» – наиболее рациональное решение для 

формирования системы сейсмических измерений.  

Используемые в сейсморазведочных исследованиях источники 

колебаний значительно различаются между собой. Факторами, влияющими на 

конструктивные и эксплуатационные особенности используемых источников 

колебаний, являются: цель исследования, параметры изучаемой среды, 

характер регистрируемых колебаний, интервалы исследуемых глубин, 

особенности поверхности, на которой выполняются измерения. 

Целесообразность применения того или иного источника зависит также от 

возможностей сейсморегистрирующей аппаратуры: помехоустойчивости, 

полосы регистрируемых частот, частоты собственных колебаний, 

чувствительности (табл. 2.2). При выборе источника колебаний для 

использования на горных отводах угледобывающих предприятий необходимо 

руководствоваться прежде всего его эксплуатационными характеристиками. 

Как было сказано ранее, глубины залегания разрабатываемых угольных 

пластов колеблются от десятков до тысяч метров. Искомые амплитуды 

дизъюнктивных нарушений, влияющие на производство горных работ, 

начинаются от 1 м. Все это требует варьирования мощности применяемых 

источников при различных измерениях и поиска баланса между достаточным 

и избыточным воздействием. Кроме того, поверхность горного отвода 

угольной шахты, зачастую представляет собой участки лесополосы с весьма 

изменчивым рельефом, наличием технологических модулей, зданий, 

сооружений, отстойников, что подразумевает определенные требования к 

габаритам применяемых источников колебаний. Помимо этого, стоит 

учитывать естественные факторы, так сезонное промерзание грунтов в зимний 

период обеспечивает наиболее контрастное прослеживание поперечных 

отраженных волн (рис. 2.5).  
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Таблица 2.2 

Технические характеристики источников сейсмических колебаний [122-131] 

Источник Принцип действия Тип генерируемых волн 

Энергия 

воздействия на 

грунт 

Масса 

Ручной молот [122] Механический Продольные/поперечный N/A 4-16 кг 

Механизированный 
молот AWD-33/33PS 

[123] 

Механический Продольные/поперечный 600 Дж До 100 кг 

«ИСЭМ – Тритон» [124] Электромагнитный Продольные 

60 кН (в импульсе на 
излучающую 
поверхность) 

25 кг 

«ЭДИС – Титан» 

[124,125] 
Электродинамический Продольные 

500 кН (в импульсе на 
излучающую 
поверхность) 

190 кг 

Сейсморужье [126] Импульсный Продольные 4 кДж 7,5 кг 

СВ-5/300В [127] Вибрационный Продольные 
50 кН (номинальное 
толкающее усилие) 

9 300 кг  
(с шасси) 

СВ-14/150В [128] Вибрационный Продольные 
140 кН (номинальное 
толкающее усилие) 

16 800 кг  
(с шасси) 

«Енисей КЭМ-4» [129] Электромагнитный Продольные 1 x 106 Н (100 Тс) 19 600 кг 

(с шасси) 
«Енисей СЭМ-100» 

[130] 
Электромагнитный Продольные 1x106 Н (100 Тс) 6 640 кг  

Геотон -12 [131] Электромагнитный Продольные 

12 x104 Н (в импульсе 
на излучающую 

поверхность) 
315 кг 
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Соответственно, в зимний период допустимо применение ручного 

молота [122], ориентированного на возбуждение поперечных колебаний. Тем 

не менее, необходимо учитывать, что источники колебаний, используемые 

для возбуждений поперечных колебаний, как правило, обеспечивают 

небольшую (до 300 м) глубину зондирования. Кроме того, сезонное 

промерзание приповерхностных грунтов в пределах угольных 

месторождений пристутствует как правило лишь в зимний сезон.  

При отсутствии возможности использования поперечных волн 

следует выполнять измерения по схеме возбуждения-регистрации 

продольных волн (рис. 2.6). В соответствии с вышесказанным оправданным 

является чередование источников упругих колебаний разного типа и 

мощности, а также построение систем регистрации разнокомпонентными 

приемниками. 

 

Рис. 2.5. Пример регистрации данных, возбуждаемых источником 

поперечных волн на угольном месторождении Кузбасса в условиях сезонного 

промерзания грунта [132] 
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С учетом эксплуатационных параметров источников колебаний, 

которые по своей массе нельзя отнести к ручным (механизированный молот 

AWD-33/33PS, «ИСЭМ – Тритон», «ЭДИС – Титан», СВ-5/300В, СВ-14/150В, 

«Енисей КЭМ-4», «Енисей СЭМ-100», Геотон-12) [123-125, 127-131] 

наиболее рациональным решением для использования в качестве основного 

источника колебаний для изучения угольных месторождений является 

Геотон-12 – модульный источник, с возможностью варьирования мощности 

и габаритов в меняющихся эксплуатационных условиях, обеспечиваемой 

присоединением либо отсоединением отдельных модулей [131]. При 

сложных условиях поверхности и небольших глубинах залегания пластов 

возможно использование сейсморужья [126].  

 

Рис. 2.6. Пример регистрации данных, возбуждаемых источником 

продольных волн на угольном месторождении Кузбасса [132] 
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Таким образом, с учетом выполненного анализа рынка доступного 

геофизической аппаратуры для выполнения сейсмической разведки участков 

угольных месторождений рациональным решением будет использование в 

качестве основного комплекта оборудования сейсморазведочной станции 

«Лакколит X−М3» / «Лакколит X−М4» (ООО «Логические Системы», 

Россия) [114] и электромагнитного источника колебаний Геотон - 12 (холдинг 

«ГЕОСЕЙС», Россия) [131] (рис 2.7-2.8).  

 

Рис. 2.7. Инженерные сейсморазведочные станции «Лакколит 24-М3» 

 

Рис. 2.8. Электромагнитный источник сейсмических колебаний «Геотон» 
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При этом, допустимо, при изменении эксплуатационных условий на 

дневной поверхности угледобывающего предприятия и в зависимости от 

особенностей изучаемого объекта использование сейсмоисточника типа 

«сейсморужье» [126] и ручного молота [122], ориентированного на 

возбуждение поперечных колебаний. 



70 

2.3. Обоснование комплекса динамических характеристик сигнала для 

выделения дизъюнктивного нарушения на сейсмическом разрезе 

Дизъюнктивное нарушение [133] - вызванное тектоническими 

процессами разрушение горных пород по определенной поверхности 

(сместителю), сопровождающееся смещением по ней образовавшихся блоков. 

Кроме разрыва сплошности породного слоя с точки зрения геомеханики 

можно выделить следующие структурные признаки дизъюнктива в 

углепородном массиве: 

Образование изгибов, складок и подгибов пород, контактирующих с 

областью нарушения (рис. 2.9) [133]. 

 

Рис. 2.9. Схематическое изображение изгибов пород в области 

дизюнктивного нарушения [133] 

Изменения мощности пластов угля, вызванные сдвижениями и 

последующим разрывом (рис. 2.10). В углепородном массиве дизъюнктивные 

нарушения характеризуются разрывом сплошности угольного пласта и 

наличием зоны дробления, обладающей более высокой трещиноватостью и 

измененным геомеханическим состоянием относительно ненарушенных его 

участков [133, 134]. 

В углепородном массиве дизъюнктивные нарушения характеризуются 

разрывом сплошности угольного пласта и наличием зоны дробления, 

обладающей более высокой трещиноватостью и измененным 
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геомеханическим состоянием относительно ненарушенных его участков [133, 

134]. 

 

Рис. 2.10. Схематическое изображение изменения мощности угольного 

пласта в области дизюнктивного нарушения [133] 

Соответственно, в качестве характеристики, выраженной изменением 

свойств сейсмического сигнала, можно выделить повышенную 

трещиноватость, вызванную деформациями, сопутствующими образованию 

дизъюнктива. Отсюда следует, что в зонах нарушения следует ожидать 

повышенных значений коэффициента поглощения, а соответственно и 

пониженных значений связанных с ним амплитудно-частотных характеристик 

[54, 56, 135-143] (Приложение А).  

Качественной характеристикой, способной передать параметры 

дизъюнктивного нарушения может являться суммарная интенсивность 

трещиноватости: [56] 𝛴𝐼тр = 𝜏(𝑋НВП/𝑅)0,6     (2.23). 

Здесь 𝑅 – амплитуда структурного нарушения, 𝑋НВП – расстояние от 

нарушения до точки выполнения наблюдения, 𝜏 – коэффициент, 

характеризующий сложность тектонического строение области проведения 

исследования. 

Существует метод оценки области влияния дизъюнктивного нарушения 

в углепородном массиве, выраженной зоной повышенной трещиноватости 

[133]: 
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где 𝑅И – истиная амплитуда смещения блоков. Которая относительно 

нормальной, или стратиграфической амплитуды будет равна (рис. 2.11) [133]: 𝑅И = 2𝑅Н      (2.25) 𝑅Н – нормальная амплитуда смещения блоков. 

 
Рис. 2.11. Схематическое изображение области влияния дизюнктивного 

нарушения вдоль оси сместителя 

Для объектов, по которым имеется достаточный массив фактической 

информации, отношение может быть несколько уточнено. Так, например, в 

соответствии с геологическими данными отношение для условий Кузбасса 

будет [133]: 𝑄тр = 10𝑅Н      (2.26) 

Кроме того, при наличии дизъюнктивного нарушения в его пределах 

отмечается снижение прочностных характеристик горных пород, 

интенсивность которго уменьшается по мере удаления от сметителя [132]. Для 

оценки ширины области снижения прочностных характеристик существует 

зависимость [133]: 𝑄кр = 𝑞𝑅Н𝜎,     (2.27) 



73 

где 𝑞 -первый коэффициент, характерный для различных месторождений или 

их отдельных участков; 𝜎 - второй коэффициент, характерный для различных 

месторождений или их отдельных участков. 𝑄кр = (1,5 ÷ 2)√𝑅Н     (2.28) 

Влияние зоны дробления дизъюнктивного нарушения на характер 

регистрируемых сейсмоакустических данных выражается в контрастных 

изменениях параметров сигнала. Причем характер инверсии определяется 

особенностями заполнения трещин [56].  

Таким образом, наличие геологического нарушения на сейсмограмме 

определяется комплексом признаков, среди которых: нарушение 

прослеживаемости осей синфазности, отображающих угольные пласты и 

аномальные изменения характеристик сейсмического сигнала в области 

дизъюнктива. 

Процесс анализа прослеживаемости осей синфазности базируется, 

прежде всего, на изучении кинематических характеристик сейсмической 

записи. Оценка скоростей распространения полезных волн позволяет 

выделить в пределах углепородного массива угольный пласт или целевой 

горизонт, в котором он находится. Формирование суммарных временных 

разрезов позволяет оценить геометрию выделенных осей синфазности, 

зарегистрировать участки снижения прослеживаемости [144,145]. Когда, 

разрешение зарегистрированных данных и геомеханические параметры 

элементов дизъюнктива сопоставимы существует возможность определения 

характеристик геологического нарушения [146-148]. В этом случае амплитуда 

нарушения при выполнении сейсморазведки с поверхности определяется 

выражением: 𝑅Н = 𝑅 = 𝛥𝑡2 ∙ 𝑉𝑝,     (2.29) 

где Δt – колебание отражения по временной оси, мс; 𝑉𝑝 – скорость продольных 

волн в слое, м/с. 
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Изменения в области регистрируемого дизъюнктивного нарушения 

можно охарактеризовать динамическими праметрами сейсмической записи, 

большинство из которых находятся в той или иной зависимости друг от друга. 

Инверсии свойств сейсмического сигнала на сейсмограмме обуславливаются 

энергией распространяющейся в массиве волны. Энергетическая 

составляющая волны ослабевает, например, с увеличением расстояния от 

источника колебания, количества границ, затухания. В свою очередь, процесс 

затухания упругих волн в массиве может быть вызван следующими 

причинами: рассеянием волн, поглощением, расхождением волнового фронта 

[56].  

В вопросе динамического анализа сейсмических данных в 

сейсморазведке не все подведено под единый стандарт. Не считая основных, 

широко используемых параметров разные исследовательские группы 

пользуются зачастую различной терминологией. Некоторые из параметров 

существуют на данный момент попросту с «рабочими» названиями [86]. В 

соответствии обозначенной классификацией [86], а также из практики 

камеральной обработки данных сейсморазведки в современных программных 

комплексах [149] для оценки области наличия дизъюнктивного нарушения, 

можно выделить следующие динамические параметры.  

Базовыми параметрами динамического анализа сейсмического сигнала 

являются амплитуда 𝐴 и частота 𝑓. Могут использоваться как мгновенные или 

интервальные значения, осредненные во временном окне. Существует 

зависимость увеличения амплитуды от роста коэффициентов отражения. 

Соответственно в зависимости от коэффициента поглощения регистрируемые 

значения амплитуд снижаются: 𝐴𝑖 = 𝐴0𝑒−𝛼𝑋ИРТ ,     (2.30) 

где 𝐴𝑖 - амплитуда, регистрируемая в рассматриваемой точке; 𝐴0 – амплитуда 

исходного сигнала; 𝛼 – коэффициент поглощения; 𝑋ИРТ – расстояние от 

источника колебаний до рассматриваемой точки. 
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Коэффициент поглощения находится с частотой в линейной 

зависимости для большинства горных пород в различном диапазоне, чем выше 

частота сигнала, тем сильнее он поглощается. Таким образом, интерпретация 

по частоте записи построена на предположении об обратной зависимости 

частоты записи и увеличения времени. 

С использованием частоты и амплитуды сигнала можно определить 

также следующие характеристики.  

Пиковая частота – значение частоты, соответствующее главному 

максимуму в спектре [148]. 

Видимая частота – видимая частота, определяемая на основе значения 

радиуса корреляции [148]. 

Центроидная частота – расчетное среднее значение частоты, 

определяемое выражением [149]: 𝑓𝑐 = ∫ f|𝑆(𝑓)|𝑑𝑓𝑓𝑁0∫ |𝑆(𝑓)|𝑑𝑓𝑓𝑁0 ,     (2.31) 

где 𝑆(𝑓) – спектр временного окна, в котором производится оценка частоты, 𝑓𝑁 – частота Найквиста). 

Частотное затухание – коэффициент поглощения, определенный для 

преобладающей частоты [86]. 

Пиковая амплитуда – соответственно пиковое значение амплитуды в 

пределах расчетного окна [149]. 

Максимальная абсолютная амплитуда – характеризует значения 

максимума абсолютной амплитуды в пределах расчетного окна [149]. 

Среднеквадратичная амплитуда – значение среднеквадратичной 

амплитуды в расчетном окне [149]. 

Спектральная амплитуда максимума спектра – величина, 

характеризующая спектральную составляющую на частоте максимального 

спектра [85]. 
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Мера ширины спектра – характеристика, отражающая форму 

колебаний, которая позволяет выявить изменение формы записи, не 

прослеживающееся визуально [86]: 𝜕 = ∑ 𝐴(𝑓𝑖)𝑛зч𝑖=1𝐴(𝑓𝑚) ,                                                  (2.32) 

где 𝑓𝑚 – частота максимума спектра; 𝑛зч – число частот взначимой части 

спектра. 

Энергия в окне - функция, определяющаяся квадратом амплитуды [86]: 𝛶 = ∑ 𝐴𝑖2(𝑡)𝑛дис𝑖=1 ,                                                (2.33) 

где 𝑛дис – число дискрет в окне. 

Отношение сигнал/шум (помеха) – соотношение, определяемое на 

основе нормированной зависимости между смежными диадами сейсмических 

трасс [149]. 

Использование анализа атрибутов не всегда эффективно. Любые 

динамические параметры отражают те или иные свойства слоев породного 

массива с недостаточно высокой вероятностью, поэтому также используются 

комплексные величины, включающие несколько различных динамических 

параметров.  

В рамках определения совокупности критериев, достаточных для 

выделения дизъюнктивного нарушения на сейсмическом разрезе, для оценки 

степени изменения различных сейсмических характеристик в области 

дизъюнктива были отобраны нарушения углепородного массива, 

интерпретированные на временных разрезах, и подтвержденные результатами 

горных работ. Для выявления параметров, описывающих наличие 

структурного нарушения в пределах области исследования геофизического 

профиля, как по единичным сейсмограммам (Приложение А), так и по 

суммарным временным разрезам выполнена оценка изменения различных 

динамических характеристик сигнала в пределах геофизических профилей, 

вмещающих дизъюнктивные нарушения [150, 151]. При этом очевидно, что 

для визуальной оценки наличия дизъюнктивного нарушения в исследуемой 
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области массив данных должен быть предварительно обработан. Влияние 

внешних факторов: таких как нерегулярные помехи, приповерхностные и 

глубинные объекты, осложняющие распространение сигнала, особенности 

рельефа, приводят к неоднородности значений регистрируемых волновых 

параметров в пределах профиля, анализируемых во временном окне. 

Колебания значений в пределах геофизических профилей неравномерные 

[150,151].  

На рис. 2.12 представлен процесс предобработки данных, 

характеризующих распределение в пределах участка геофизического 

профиля, значений максимальной абсолютной амплитуды сигнала. Из 

рис. 2.12, а следует, что, несмотря, на наличие локальных минимумов 

значений в пределах области влияний дизъюнктивного нарушения - N, на 

исследуемом участке наблюдается резкое чередование уровня 

регистрируемой максимальной абсолютной амплитуды. Линия тренда, 

построенная на основе полиномиальной зависимости, позволяет выделить 

совокупность значений, соответствующих полезному сигналу (рис. 2.12, б). В 

результате исключения данных, не попадающих в тренд, (рис. 2.12, в) 

установлено, что в области влияния дизъюнктивного нарушения значения 

максимальной абсолютной амплитуды снижаются. 

В качестве примера представлены результаты анализа стандартных 

параметров сейсмического сигнала, основанные на его амплитудно-частотных 

характеристиках, комплекс которых описывает изменения на сейсмограмме, 

связанные с наличием дизъюнктивного нарушения. Наибольшими 

изменениями в пределах области влияния разрывных нарушений выделяются: 

максимальная абсолютная амплитуда, видимая частота сигнала и отношение 

сигнал/шум. 

 

а 
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Рис. 2.12. Предобработка массива данных, характеризующего изменения 

максимальной абсолютной амплитуды в пределах геофизического профиля: 

исходный вид (а); оценка общего тренда изменений значений (б);  

 результат вычитания значений, не соответствующих тренду (в) 

На рис. 2.13-2.14 представлены графики изменения выбранных 

характеристик для 4 сейсморазведочных профилей, исследованных в пределах 
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горного отвода действующей угольной шахты, расположенной на территории 

Липовецкого месторождения каменного угля. По каждому из этих профилей 

зарегистрированы структурные нарушения A-F. Дизъюнктив A расположен в 

пределах профиля 1 в интервале общих глубинных точек 32-37. Профиль 2 

вмещает два нарушения B (17-21) и C (26-29). На профиле 3 также 

зафиксировано 2 нарушения D (1-3), E (10-20). Наиболее обширная область 

влияния у нарушения F, зарегистрированного по профилю 4, находится в 

интервале общих глубинных точек 22-32. 

а б 

  
в г 

  
Рис. 2.13. Характер изменений видимой частоты в пределах геофизических 

профилей: 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), содержащих структурные нарушения 

Анализ частотных характеристик сигнала, полученного по 

рассматриваемым профилям, показал, что они находятся в интервале 25-70 Гц 

(рис. 2.13). В пределах области влияния каждого геологического нарушения 

фиксируются визуально различимые спады значений видимой частоты. 

Изменения частотных характеристик при этом составляют до 40%. Локальные 

минимумы значений для нарушений: A – общая глубинная точка 19 по 

профилю (27 Гц), B – 12 (27 Гц), C – 27 (27 Гц), D –1 (25 Гц), E – 20 (20 Гц), F– 

24 (24 Гц).  
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Рис. 2.14. Характер изменения максимальной абсолютной амплитуды в 

пределах геофизических геофизических профилей: 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), 

содержащих структурные нарушения 

Амплитудные характеристики в пределах структурных нарушений A-F 

также контрастно снижаются (рис. 2.14). Максимальный уровень значений 

фиксируется в районе отметки 100000 в абсолютных значениях, минимальный 

- 4202. Локальные минимумы значений для нарушений: A – общая глубинная 

точка 33 по профилю (11564), B – 19 (11448), C – 30 (3867), D –1 (42047), E – 

20 (12559), F– 24 (4202 Гц). Очевидно, что характер изменений максимальной 

абсолютной амплитуды в пределах профиля 2 соответствует комплексному 

влиянию на них дизъюнктивов B и C. 

Для отношения сигнал/шум по профилям 1-4 в пределах структурных 

нарушений наблюдается спад среднего уровня значений (рис. 2.15). 

Локальные минимумы значений для нарушений: A – общая глубинная точка 

33 по профилю (1,49), B – 21 (1,42), C – 30 (1,33), D –3 (1,61), E – 20 (12559), 

F– 29 (2,17 Гц). 
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Рис. 2.15. Характер изменения отношения сигнал/шум в пределах 

геофизических профилей: 1 (а), 2 (б), 3 (в), 4 (г), содержащих структурные 

нарушения 

Таким образом, выполненный анализ сейсмических характеристик 

(максимальная абсолютная амплитуда, видимая частота сигнала, отношение 

сигнал/шум) показал, что наибольшей контрастности в пределах области 

влияния разрывных нарушений соответствуют: максимальная абсолютная 

амплитуда, видимая частота сигнала и отношение сигнал/шум [150,151]. 

Рассмотренные характеристики находятся в зависимости от исходной 

частоты и амплитуды волн и показывают различную степень изменения в 

области структурных нарушений. Максимальная абсолютная амплитуда в 

пределах дизъюнктивного нарушения изменяется в широком диапазоне 40-

89% относительно среднего уровня, при этом влияние дизъюнктива в пределах 

линейного профиля определяется минимальными значениями. Наличие 

дизъюнктива выражается также снижением значений отношения сигнал/шум 

в области влияния нарушения на 45-67%. Видимая частота отраженной волны, 
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формирующей ось синфазности, характеризующую отражение от угольного 

пласта в зоне дизъюнктивного нарушения показывает снижение в пределах 24-

45%. Таким образом, видимая частота, значения максимальной абсолютной 

амплитуды, отношение сигнал/шум - совокупность сейсмических параметров, 

подходящая для описания дизъюнктивного нарушения в углепородном 

массиве, с контрастными свойствами [151]. 
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2.4 Выводы 

1. При выполнении сейсморазведочных измерений на участках горного 

отвода угольных шахт, ограниченных природными и техногенными 

факторами, необходимо следовать следующим принципам при регистрации 

упругих колебаний. Расстановку регистраторов, положение источников и шаг 

приема и возбуждения колебаний определять из расчета наличия максимально 

возможного в данных условиях количества физических наблюдений, 

отражающих оси синфазности, характеризующие горизонты залегания 

угольных пластов. Руководствоваться составом и характеристиками 

регулярных и нерегулярных помех, особенностями полевого сезона, 

погодными условиями. Недостаточную кратность регистрируемых данных по 

ОГТ компенсировать многократным накоплением сигнала. 

2. Для регистрации сейсморазведочных данных с поверхностей шахтных 

полей в процессе оценки наличия структурных нарушений угольных пластов 

оправданным является чередование источников упругих колебаний разного 

типа и мощности в зависимости от особенностей изучаемого объекта, а также 

построение систем регистрацииразнокомпонентнымиприемниками. Наиболее 

рациональным решением для использования в качестве источника колебаний 

для изучения угольных месторождений является Геотон -12, который, при 

изменении эксплуатационных условий, допустимо заменить сейсморужьем 

или ручным молотом, ориентированным на возбуждение поперечных 

колебаний.  

3. Видимая частота сигнала, значения максимальной абсолютной 

амплитуды, отношение сигнал/шум - совокупность сейсмических параметров, 

подходящая для описания дизъюнктивного нарушения с наличием зоны 

дробления. 

На основании полученных выводов сформировано первое научное 

положение: 

Применение оригинального подхода к регистрации отраженных волн, 

основанного на компенсации недостатка кратности сигнала (< 24) его 
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накоплением в условиях ограниченных участков поверхности горного отвода 

угольной шахты обеспечивает обнаружение дефектов структуры массива 

горных пород на основе регистрации изменений видимой частоты, 

максимального значения амплитуды и отношения сигнал/шум в диапазоне от 

24 до 89%. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МЕТОДА ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДАННЫХ 

СЕЙСМОРАЗВЕКИ ШАХТНЫХ ПОЛЕЙ НА ОСНОВЕ 
НЕЙРОСЕТЕВОГО АНАЛИЗА 

3.1. Применение быстрого преобразования Фурье для верификации 
признаков определения дизъюнктивных нарушений на суммарных 

сейсмических разрезах 

Как отмечено в Главе 1 необходимость оперирования внушительными 

массивами данных при динамическом анализе сейсморазведочной 

информации, ведет к увеличению объемов камеральных работ и, как 

следствие, снижению производительности. Все это обуславливает поиск 

подходов, обеспечивающих наиболее рациональные варианты анализа 

информации, с минимальными временными затратами, наиболее полно 

отвечающими условиям поставленной задачи. Для этого был изучен опыта 

применения нейронных сетей в различных областях, предполагающих 

исследование значительных упорядоченных и неупорядоченных массивов 

данных [152-160], в том числе сейсморазведочных [106, 161-165].  

Отдельно были рассмотрены случаи применения нейросетевого анализа 

для регистрации структурных нарушений породных массивов [164-165]. 

Представленные способы не обеспечивают решение задачи оперативного 

прогнозирования дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве в 

сложных природных и технологических условиях действующих 

угледобывающих предприятий. В частности, описаный вариант применения 

нейронных сетей для выделения малоамплитудных тектонических нарушений 

по данным сейсморазведки в угленосных толщах [165], залегающих на 

глубинах 20-50 м требует для регистрации дизъюнктивов анализа 6 расчетных 

сейсмических атрибутов: мгновенная частота, «ширина спектра на уровне 0,7 

максимума», мгновенная амплитуда, отношение энергии в полосе частот ко 

всей энергии в окне, видимый период, функция когерентности. Указанные 

атрибуты вычисляются для совокупности сейсмических разрезов малых 

удалений. Результатом применения нейросетевого анализа является расчет 
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отдельного атрибута, характеризующего наличие структурного нарушения. 

Очевидными сложностями применяемой методики являются: малая глубина 

исследования, значительный объем анализируемой выборки данных, 

необходимость расчета атрибутов. Кроме того, результат работы нейронной 

сети сводится к графическому отображению расчетной характеристики и 

последующей визуальной интерпретации области распространения 

структурного нарушения.Таким образом с учетом имеющегося успешного 

опыта применения нейронных сетей и наличия положительных результатов 

апробации используемых программных решений для нейросетевого анализа 

сейсморазведочных данных [161-165], а также объективной сложности 

использования известных подходов к регистрации дизъюнктивов в породном 

массиве, обеспечивающих оперативные результаты в сложных природных и 

технологических условиях действующих угледобывающих предприятий [164, 

165], принято решение об использовании для определения положения 

дизъюнктивного нарушения угольного пласта нейросетевого анализа 

сейсморазведочных данных (рис. 3.1) [152-154, 166]. 

 

Рис. 3.1. Схема применения нейронной сети для оценки параметров 

структурных нарушений угольного пласта 

Анализ выполняется на основе следующей принципиальной схемы: на 

вход нейронной сети подается геофизическая информация в виде параметров 

сейсмического сигнала. Затем на основе подобранных в процессе обучения 
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синапсов формируется нейрон, который в результате использования 

определенной активационной функции, обеспечивает на выходе информацию 

о положении дизъюнктивного нарушения угольного пласта [152-154, 166, 

167]: 𝛷 = f(∑ 𝜒𝑖𝑖𝑤𝑖)𝑛𝑖=1 ,     (3.1) 

Где 𝜒𝑖 – входной сигнал i-го нейрона (частота; амплитуда; отношение 

сигнал/шум); 𝑤𝑖  – вес i-го нейрона; f – активационная логистическая функция. 

Задача определения дизъюнктивного нарушения как процесса оценки 

геомеханических характеристик массива относится к категории разработки 

функциональных моделей. Поэтому выбран метод обучения «с учителем», 

включающий представление исходных данных (входных сигналов), и 

требуемых результатов интерпретации (выходных сигналов), подготовленных 

обработчиком. Для обучения сети была использована сейсмическая 

информация, полученная в ходе ранее выполненных исследований, по 

результатам которой отобраны данные с качеством, достаточным для 

структурной интерпретации [166, 167]. С учетом различий совокупности 

характеристик, используемых в нейросетевом анализе, необходимо выполнять 

их нормирование в интервалах (-1; 1), либо (0; 1). Пример нормирования 

данных представлен в табл. 3.1.  

Таблица 3.1 

Фрагмент исходных данных, нормируемых в интервале (0;1) 

Исходные данные 

Координата, м 0 10 20 30 40 50 𝒇𝒗, Гц 40,74 29,54 30,03 40,27 35,22 37,06 𝑨𝒎 987070 1082904 598336 664608 727519 522207 

Нормированные данные 

Координата, м 0 10 20 30 40 50 𝒇𝒗, Гц 0,33 0,18 0,19 0,32 0,26 0,28 𝑨𝒎 0,91 1 0,52 0,59 0,65 0,45 
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Совокупность данных была разделена на 2 категории: 1 - сейсмограммы, 

зарегистрированные по профилям, вмещающим дизъюнктивное нарушение; 2 

- сейсмограммы, зарегистрированные по профилям, не вмещающим 

дизъюнктивное нарушение. При обучении использованы два возможных 

значения выхода нейронной сети: «1» - наличие нарушения, «0» - отсутствие 

дизъюнктивного нарушения.  

Этапы анализа характеристик, нормирования, объединения данных в 

выборку для подачи на вход нейронной сети выделяются значительными 

временными затратами выделяются. Таким образом, в рамках рационализации 

процесса камеральной обработки сейсмической информации был поставлен 

вопрос о целесообразности проведения полного комплекса действий по оценке 

параметров структурных нарушений для всего объема интерпретируемой 

информации. В связи с этим, рассмотрена возможность верификации 

признаков наличия дизъюнктивных нарушений на суммарных сейсмических 

разрезах по различным профилям с последующим сокращением 

анализируемой выборки данных. 

Для этого был рассмотрен специализированный подход, используемый 

специалистами Института угля ФИЦ УУХ СО РАН в рамках разработки 

модели, описывающей образцы каменного угля, вмещающего систему 

трещин. Ее основной особенностью является изменение формы сигналов, для 

которых определяется спектральный состав, в зависимости от характера 

трещиноватости [168]. Здесь в качестве массива анализируемых данных 

рассматривается двумерное оцифрованное изображение поверхности 

исследуемого образца угля. Адаптируемая модель использует алгоритм 

быстрого преобразования Фурье [169-172]. В рамках реализации подхода 

выполняется предварительная обработка изображения [168, 172] ∀𝑢(𝑥, 𝑦) ∈ 𝑈:  𝑠(𝑥) = ∑ 𝑢(𝑥, 𝑦), 𝑠(𝑦) = ∑ 𝑢(𝑥, 𝑦)𝑥𝑦  . (3.2) 

При этом: 
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𝑢(𝑥, 𝑦) = {1, если(𝑥, 𝑦) − координаты точки, принадлежащей трещине;0, иначе.                                                                                                           
Тогда функции 𝑠(𝑥) и 𝑠(𝑦) могут быть интерпретированы как сигналы, 

форма которых зависит от структуры исследуемого массива, а плотности 

спектров [168, 172]: 𝑆𝑥(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑥)𝑒−𝑖𝑓𝑥𝑑𝑥∞−∞ ,    (3.3) 𝑆𝑦(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑦)𝑒−𝑖𝑓𝑦𝑑𝑦∞−∞     (3.4) 

определяют их спектральный состав.  

Очевидно, что суммарный временной сейсмический разрез, 

характеризующий исследуемую область углепородного массива - двумерное 

изображение, построенное на основе зарегистрированной сейсмической 

информации, в которой распространение угольного пласта и возможного 

дизъюнктивного нарушения в координатах: «шаг по профилю» - «время 

распространения волны». 

Спектральные методы на основе преобразования Фурье выделяются 

среди методов математического анализа сигналов, прежде всего, 

способностью к достоверной оценке связей между характером изменения 

сигналов и особенностями определяемых спектров их функций (Фурье-

образов) [168-172]. В описанном подходе целью применения быстрого 

преобразования Фурье является формирование графической картины 

спектральной плотности, характеризующей состояние исследованного 

углепородного массива. Выделенную задачу можно сравнить с практической 

задачей выделения пиков частот полезного синусоидального сигнала в череде 

доминирующих шумов. При этом вместо бинарного представления 

поверхности образца анализируется совокупность изменяющихся в широком 

диапазоне значений, динамических параметров сейсмического сигнала. Зона 

влияния дизъюнктивного нарушения, в данном случае, по влиянию схожа с 

трещиной, хотя и выражается не ростом значений к 1, а напротив проявляется 

на сейсмограмме снижением уровня значений видимой частоты, 
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максимальной абсолютной амплитуды и отношения сигнал/шум. Тем не 

менее, она может быть представлена как интервал, характеризующийся 

контрастными локальными изменениями сигнала, и должна проявляться 

изменениями в спектральном портрете углепородного массива. 

При решении задачи относительно горизонта залегания исследуемого 

пласта и регистрации динамических характеристик в симметричном 

относительно него временном окне для оценки наличия нарушения 

достаточно использовать плотность спектра по горизонтали: 𝑆𝑥(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑥)𝑒−𝑖𝑓𝑥𝑑𝑥∞−∞ .    (3.5) 

С учетом различного порядка регистрируемых значений видимой 

частоты, максимальной абсолютной амплитуды и отношения сигнал/шум для  

верификации наличия дизъюнктивных нарушений в углепородном массив 

принято их произведение: Λ = 𝑓𝑣*𝐴𝑚*s/n      (3.6) 

При этом возникает вопрос целесообразности применения процедуры 

быстрого преобразования Фурье для полученного значения. В целом 

изменение произведения динамических характеристик сейсмического сигнала 

достаточно сложно оценивать как графики гармонических колебаний. Если 

взять полевую информацию, зарегистрированную в пределах углепородного 

массива, вмещающего дизъюнктивное нарушение (рис. 3.2), то в 

ненарушенной области значения будут сосредоточены в основном выше их 

среднего уровня, а в нарушенной, соответственно – ниже. 

Более очевидно это проявлется, если среднее значение произведения 

динамических характеристик сейсмического сигнала принять за 0 (рис 3.3). В 

этом случае визуально, графики, характеризующие ненарушенный (3.3 а) и 

нарушенный участок массива (3.3 б) имеют схожесть с фрагментами 

гармонического ряда. 
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Рис. 3.2. Изменение произведения динамических характеристик 

сейсмического сигнала по профилю, иследовавшему участок углепородного 

массива, вмещающий дизъюнктивное нарушение 

а) б) 

Рис. 3.3. Изменение произведения динамических параметров сейсмического 

сигнала относительно среднего значения, характеризующие: ненарушенный 

участок массива (а); нарушенный участок массива (б). 

Для оценки возможности проявления различий в спектральном портрете 

ненарушенного и нарушенного углепородного массива, полученные 

псефдофрагменты ряда были последовательно повторены с кратностью 2 

вдоль горизонтальной оси в результате чего получены графики 

квазигармонических колебаний (рис.3.4). 
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а) 

  

б) 

 

Рис. 3.4. Графики квазигармонических колебаний для: ненарушенного (а) –и 

нарушенного (б) массива 

Известно, что сходимость ряда, сформированного из 

квазигармонических графиков, может определяться сходимостью его остатка. 

Таким образом, для ряда, составленного из значений произведения 

динамических характеристик сейсмического сигнала - ∑ Λ𝑛∞𝑛=1  сходимость 

определяется следующим признаком [173]: lim𝑛→∞ Λ𝑛 = 0      (3.7) 

Если для полученных графиков квазигармонических колебаний 

вычислить n-е частичные суммы ряда [173]: s𝑛част = Λ1 + Λ2 + Λ3 … Λ𝑛    (3.8) 
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То для ненарушенного массива получим значение 560225348, что в 

совокупности с характером графика говорит о превалировании 

положительных значений, ведущих при увеличении числа членов ряда лишь к 

дальнейшему возрастанию значения s𝑛част, которое, соответственно не будет 

иметь конечного предела. Это означает, что ряд расходится. 

В случае нарушенного массива n-ая частичная сумма ряда -479174663, 

что в данном случае свидетельствует о превалировании отрицательных 

значений и расходимости ряда. Принимая во внимание характер графика и 

учитывая отрицательное значение s𝑛част можно предположить для отдельных 

случаев нарушенного массива возможность существования конечного предела 

частичной суммы ряда, а соответственно и сходимость ряда. 

Принимая во внимания зафиксированные отличия для фрагментов ряда 

из значений динамических параметров сейсмического сигнала, 

характеризующего ненарушенный и нарушенный углепородные массивы 

можно предположить и отличия в их спектральных портретах. Таким образом, 

применение быстрого преобразования Фурье для верификации признаков 

определения дизъюнктивных нарушений на суммарных сейсмических 

разрезах является целесообразным. 

С учетом вышеперечисленного была выполнена доработка 

специализированного подхода, использованного специалистами Института 

угля ФИЦ УУХ СО РАН в рамках разработки модели, описывающей образцы 

каменного угля, вмещающего систему трещин с использованием быстрого 

преобразования Фурье, для адаптации его к получению спектральных 

портретов углепородного массива, вмещающего дизъюнктивное нарушение. 

Алгоритм получения графиков распределения значений спектральной 

плотности реализован в системе Matlab [168, 174]. К расчету принимается 

входной массив данных, представленный вектором матрицы значений 

произведения динамических характеристик сейсмического сигнала: видимая 

частота, максимум амплитуды, отношение сигнал/шум., зарегистрированных 

в пределах временного окна - XАЛГ (в алгоритме обозначается как X). С учетом 
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принятой длины преобразования - nАЛГ определяется результат определения 

БПФ вектора YАЛГ – (в алгоритме обозначается как Y). При длине вектора, 

определяемым числом общих глубинных точек, регистрируемых в пределах 

исследовательского профиля, с учетом того, что при длине вектора меньше 

значения nАЛГ недостающие элементы заполняются нулями, значение nАЛГ в 

алгоритме берется с превышением – 256 [174]. 

 

Рис. 3.5. Листинг алгоритма для формирования спектрального изображения 

углепородного массива на основе быстрого преобразования Фурье в системе 

Matlab 

Результатом применения специализированного подхода является 

график спектральной плотности сигнала. Очевидно, что наличие 

дизъюнктивного нарушения в массиве должно выражаться характерными 

изменениями спектральной плотности 𝑆𝑥(𝑓). На рисунке 3.5 представлены 

результаты анализа сейсмической информации по отрезкам двух 
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исследовательских профилей с дизъюнктивным нарушением и без него. При 

этом присутствие на сейсмограмме изменений, связанных с наличием 

дизъюнктивного нарушения после быстрого преобразования Фурье, 

выражается визуально различимым локальным максимумом спектральной 

плотности в интервале 10-70 Гц (рис. 3.6, а). Если разрывное нарушение 

отсутствует, то локальный максимум не фиксируется, либо выражен 

незначительно (рис. 3.6, б) [167]. 

а б 

   

Рис. 3.6. Графический результат применения алгоритма на основе быстрого 

преобразования Фурье при наличии (а) и отсутствии (б) дизъюнктивного 

нарушения 

Исходя из того, что данная зависимость визуально определяется 

исключительно уровнем значений спектральной плотности, в качестве 

критерия для определения наличия или отсутствия дизъюнктивного 

нарушения в массиве сейсмических данных, составляющих область 

суммарного временного сейсмического разреза, описывающую горизонт 

залегания угольного пласта было принято отношение максимального значения 

спектральной плотности на графике к значению локального максимума 

спектральной плотности, проявляющегося в интервале 10-70 Гц. Данному 

отношению было присвоено обозначение J. Для анализа изменения параметра 

J были использованы результаты исследований по определению гипсометрии 
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угольных пластов методом сейсмической разведки ОГТ с поверхности горных 

отводов различных угледобывающих предприятий (табл. 3.2). 

Таблица 3.2  

Определение наличия или отсутствия дизъюнктивного нарушения в массиве 

сейсмических данных на основе изменения параметра J 

№ исследования 
Значение 

параметра J 
Наличие нарушения 

1 11,40 + 

2 7,43 + 

3 18,25 - 

4 8,25 + 

5 20,00 - 

6 35,14 - 

7 11,36 + 

8 22,50 - 

9 12,43 + 

10 16,79 - 

11 25,32 - 

12 7,65 + 

13 25,32 - 

14 8,60 + 

15 45,28 - 

16 44,67 - 

В соответствии с табл. 3.2, основным критерием оценки являлся 

итоговый результат выполнения сейсморазведочного исследования, 

выражающийся отсутствием или наличием в исследованном углепородном 

массиве дизъюнктивного нарушения. С учетом выбранного критерия построен 

график распределения параметра J для 16 исследований по методу ОГТ 

(рис. 3.7).  

Далее отношению максимального значения спектральной плотности на 

графике к значению локального максимума спектральной плотности, 

проявляющегося в интервале 10-70 Гц для исследований, показавших 

отсутствие нарушения, был присвоен красный цвет, для исследований, 

показавших наличие нарушения – синий (рис. 3.8). В результате разделения 

наблюдается концентрация значений параметра J для исследований 
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показавших отсутствие нарушений в верхней области графика, наличие – в 

нижней. 

 
Рис. 3.7. График распределения параметра J для 16 сейсморазведочных 

исследований по методу ОГТ 

 
Рис. 3.8− График распределения параметра J для 16 сейсморазведочных 

исследований по методу ОГТ с градацией по результатам интерпретации: 

красный цвет – отсутствие нарушения, синий цвет - наличие нарушения 

С целью численной оценки граничного уровня параметра J, 

определяющего наличие либо отсутствие дизъюнктивного нарушения из 

массива данных принята выборка наиболее близких к противоположным 

критериальным значениям, составившая 25%. Для сформированной выборки 

определено среднее значение параметра J – 14,72. Соответственно, если 
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параметр J < 14,72, то нарушение в массиве присутствует, если J > 14,72 – 

отсутствует (рис. 3.9). 

 
Рис. 3.9. График распределения параметра J для 16 сейсморазведочных 

исследований по методу ОГТ относительно граничного значения 

Таким образом, по результатам анализа Фурье-спектров массива 

данных, зарегистрированных в ходе полевых сейсморазведочных измерений 

установлено, что отношение максимального значения спектральной 

плотности на графике к значению локального максимума спектральной 

плотности, проявляющегося в интервале 10-70 Гц отражает наличие или 

отсутствие признаков дизъюнктивного нарушения для совокупности 

сейсмических данных, составляющих область суммарного временного 

сейсмического разреза, описывающую горизонт залегания угольного пласта: 

при превышении значения 14,72 нарушение отсутствует, в обратном случае 

можно говорить об его наличии.  
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3.2. Разработка нейросетевой модели, характеризующей углепородный 

массив, вмещающий дизъюнктивное нарушение 

В целом архитектура и используемый алгоритм обучения 

обуславливают особенности функционирования нейронной сети. В рамках 

разработки нейросетевой модели, характеризующей углепородный массив, 

вмещающий дизъюнктивное нарушение в пакете NNTools системы Matlab 

выполнено эмпирическое тестирование работы следующих нейронных сетей: 

персептрон (Perceptron), обучаемая сеть с линейным слоем (Linear layer (train), 

нейронная сеть с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки (Feed-forward backprop), каскадная сеть с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки (Cascade-

forward backprop) [175]. Для тестирования были приняты базовые параметры 

сетей, предлагаемых программой по умолчанию. Обучение нейронных сетей 

осуществлялось на основе алгоритма Левенберга-Марквардта (trainlm), 

обеспечивающего оперативность вычислений при использовани 

высокопроизводительных вычислительных машин [175]. 

В ходе прогнозирования параметров дизъюнктивного нарушения (рис 

3.10) все 4 типа тестируемых нейронных сетей показали возрастание выхода в 

области распространения дизъюнктивных нарушений №1 и №2. При этом, 

обучаемая сеть с линейным слоем показала значительное колебание значений 

выхода в пределах профиля и их возрастание в интервале 100-225 м, что в 

совокупности не обеспечивает достоверного выделения нарушения (рис 3.10 

а). Персептрон, помимо явного возрастания значений в области 

распространения дизъюнктивного нарушения, определил еще 3 подобных 

участка в областях с его отсутствием (рис 3.10 б). Результаты наиболее 

близкие к целевым показали многослойные нейронные сети: нейронная сеть с 

прямым распространением сигнала и обратным распространением ошибки и 

каскадная сеть с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки (рис 3.10 в- 3.10 г). Причем сеть с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки ошибочно 
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определила один участок как область, вмещающую дизъюнктивное 

нарушение. 

а б 

  

в г 

  

Рис. 3.10. Графический анализ соответствия результатов аппроксимации 

данным структурной интерпретации в рабочем окне программного комплекса 

MatLab: обучаемой сети с линейным слоем (а); персептрона (б); сети с 

прямым распространением сигнала и обратным распространением ошибки 

(в); каскадной сети с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки (г) 
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Таблица 3.3 

Характеристики оцениваемых нейросетевых моделей, характеризующих углепородный массив, включающий 

дизъюнктивное нарушение [175] 

№ 
модели 

Тип сети 
Количество 

слоев 

Обучающая 
функция 

Активационная 
функция 

Значение 
среднеквадратической 

ошибки 

1 

Каскадная сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 
алгоритм Левенберга -

Марквардта 
Линейная 0.25 

2 

Каскадная сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 
алгоритм Левенберга -

Марквардта 

Логистическая 
сигмоида 

0,2 

3 

Каскадная сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 

алгоритм Левенберга -
Марквардта алгоритм 

Левенберга -
Марквардта 

Гиперболический 
тангенс 

0.22 

4 

Сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 
алгоритм Левенберга -

Марквардта 
Линейная 0.27 

5 

Сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 
алгоритм Левенберга -

Марквардта 

Логистическая 
сигмоида 

0.27 

6 

Сеть с прямым 
распространением сигнала и 

обратным 
распространением ошибки 

2 
алгоритм Левенберга -

Марквардта 

Гиперболический 
тангенс 

0.26 
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Последующая разработка модели выполнена на основе изменения 

архитектуры и параметров выделенных типов многослойных нейронных 

сетей. При этом учитывалось, что чрезмерное усложнение архитектуры может 

вызвать адаптацию функционирования нейронной сети под особенности 

данных, представляемых в обучающей выборке (так называемое 

переобучение). В связи с чем модели формировались на основе нейронных 

сетей с двумя слоями. Процесс моделирования при постоянном количестве 

слоев и алгоритме обучения предполагал изменение типа нейронной сети и 

активационной функции. При этом, в рамках определения архитектуры 

нейронной сети был принят наиболее распространенный на практике вариант 

– однородная сеть. Соответственно, использовалась одинаковая 

активационная функция для каждого слоя [153, 154, 157]. 

В рамках последующего эмпирическое тестирования оценена 

работоспособность 6 нейросетевых моделей структурного массива, 

вмещающего дизъюнктивное нарушение (табл. 3.3). В качестве основного 

показателя корректности их работы использовано значение 

среднеквадратической ошибки. Среди отмеченных моделей наименьшим 

значением среднеквадратической ошибки характеризуется каскадная 

нейронная сеть с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки. 

Таким образом, по результатам эмпирического тестирования 

разработана модель, характеризующая углепородный массив, вмещающий 

дизъюнктивное нарушение, на основе двухслойной каскадной нейронной сети 

с прямым распространением сигнала и обратным распространением ошибки с 

функцией активации - логистическая сигмоида, обученной с использованием 

алгоритма Левенберга -Марквардта. 

Для реализации процедуры нейросетевого анализа сейсмических 

данных из набора ToolBoox среды MatLab использован инструмент NNtools 

[175]. На рис. 3.11 представлена каскадная сеть с прямым распространением 
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сигнала и обратным распространением ошибки, которая использовалась в 

вычислительных экспериментах [167, 176]. 

 

Рис. 3.11. Принципиальная модель функционирования нейронной сети после 

добавления двух скрытых слоев [176] 

Функционирование нейронной сети опробовано на основе подачи на ее 

вход массивов данных по ранее использованным в процессе обучения 

профилям 1-4, зарегистрированных в пределах горного отвода действующей 

угольной шахты, расположенной на территории Липовецкого месторождения 

каменного угля. Сейсмограммы, характеризующие качество исходных 

полевых данных, представлены в Приложении Б. 

Результаты расчетов, выполненных в среде MatLab с применением 

каскадной сети с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки, показывают наличие на каждом графике 

всплесков, приближающихся по значениям к уровню, отвечающему значению 

выхода нейронной сети «1» - наличие структурного нарушения (рис. 3.12). 
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в г 

  

Рис. 3.12. Результаты работы каскадной сети с прямым распространением 

сигнала и обратным распространением ошибки в рабочем окне программного 

комплекса MatLab: профиль 1 (а); профиль 2 (б); профиль 3 (в); профиль 4 (г) 

Сопоставление расчетных данных с результатами визуального анализа 

сейсмической информации (рис. 3.13) показало, что максимумы значений для 

событий, зарегистрированных по профилям 1-4 в результате работы 

нейронной сети, попадают в ранее определенные интервалы влияния 

дизъюнктивных нарушений 1-4. Локальные максимумы значений выхода 

нейронной сети регистрируются для дизъюнктивов: A – общая глубинная 

точка по профилю - 34, значение 0,89, B – 19 (0,92), C – 27 (0,91), D –1 (0,83), 

E – 19 (0,57), F– 26 (0,94). По шкале от 0 до 1 уровень каждого из расчетных 

максимальных значений ближе к 1, зафиксированный максимум -0,94, 
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минимум 0,57. Остальные события в соответствии с их значениями можно 

отнести к значениям выхода нейронной сети «0» - отсутствие дизъюнктива 

[165, 166]. 

а б 

  
в г 

  
Рис. 3.13. Сопоставление расчетных данных с результатами визуального 

анализа сейсмической информации: профиль 1 (а); профиль 2 (б); профиль 3 

(в); профиль 4 (г) 

На основе разработанного подхода с целью его опробования для 

определения горно-геологических условий залегания угольных пластов был 

сформирован массив исходных данных, не вошедших в обучающую выборку 

и характеризующий состояние углепородного массива в соседнем с ранее 

исследованным профилями 1-4 выемочном блоке действующей угольной 

шахты, расположенной на территории Липовецкого месторождения 

каменного угля (Приложение В). 

На интерпретированном методами структурной интерпретации 

суммарном временном разрезе по общей глубинной точке, 

зарегистрированном в рамках исследовательских работ по профилю 5, 

выделены основные геологические объекты (рис. 3.14): горизонт, вмещающий 

изучаемый угольный пласт (желтая линия) и сместители структурных 
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нарушений α и β (красные штриховые линии). Нарушение α зафиксировано на 

отметке 225 м по исследовательской линии, нарушение β на отметке 360 м. 

 

Рис. 3.14. Временной сейсмически разрез по профилю 5 

Вдоль отмеченного горизонта залегания исследуемого угольного пласта 

в симметричном временном окне шириной 20 мс были зафиксированы 

значения видимой частоты, максимальной абсолютной амплитуды, отношения 

сигнал/шум. На основе их нормированных представлений сформирована 

аналитическая выборка для обеспечения функционирования нейронной сети. 

После применения каскадной сети с прямым распространением сигнала 

и обратным распространением ошибки получен график распределения 

расчетных значений в пределах интервала значений выхода нейронной сети: 

«1» – наличие дизъюнктивного нарушения и «0» – отсутствие дизъюнктивного 

нарушения (рис. 3.15). Для рассматриваемого профиля зафиксированы два 

события с максимальным уровнем значений близким к «1». 
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Рис. 3.15. Результат расчета нейронной сети по геофизическому  

профилю 5, представленный в рабочем окне программного комплекса 

MatLab 

Данным, отсортированным по номерам распределенных в пределах 

профиля общих глубинных точек, присвоены их реальные координаты в 

пределах исследовательского профиля. Затем выполнено сопоставление 

расчетных данных с результатами стандартной интерпретации, выполненной 

геофизиком (рис. 3.16). Сравнение показало, что расчетный максимум 

значений для события, характеризующего структурное нарушение α, 

определен в точке с координатой 210 м по профилю, для события, 

характеризующего структурное нарушение β - в точке 355 м. Максимальные 

значения выхода нейронной сети составили 0,82 в первом случае и 0,97 во 

втором. Их уровень максимально близок к значению выхода нейронной сети 

«1», что также позволяет классифицировать объекты α и β как дизъюнктивы. 

Расхождение координат зарегистрированного нарушения угольного пласта α с 

использованием нейросетевого анализа с результатами стандартной 

интерпретации составило 15 м, для β – 5 м. 
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Рис. 3.16. Сопоставление расчетных данных с результатами интерпретации 

сейсмической информации по профилю 5 

С учетом протяженности областей возрастания выхода нейронной сети 

в пределах объектов α и β, из условий (2.24-2.25) можно спрогнозировать 

нормальную амплитуду смещения блоков, зарегистрированных 

дизъюнктивов: 𝑅Н = 𝐵тр12 ,      (3.9) 𝑅Н𝛼 = 235−19012 =3,75 м,      𝑅Н𝛽 = 390−29012 =8,33 м.      

Расчетная амплитуда, определенная по результатам стандартной 

интерпретации, составила для α – 4 м, для β – 9 м. 

С учетом подтвержденной возможности определения амплитуды 

дизъюнктивного нарушения на основе анализа динамических характеристик 

сейсмических данных была выполнена оценка погрешности расчетных 

данных по отношению к стандартной методике расчета, основанной на 

отношении (2.29). Результаты оценки погрешности представлены в 

таблице 3.1. 
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Таблица 3.4 

Оценка погрешности расчетных данных по отношению к результатам 

структурной интерпретации 

№ 

Тип 
нарушени

я 

Амплитуда, 
определенная 

на основе 
структурной 

интерпретаци
и, м 

Амплитуда, 
определенна

я методом 

нейросетевог
о анализа, м  

Отношени
е 

Погрешност
ь 

1 горст 4 3.75 1.07 7% 

2 горст 9 8.33 1.08 8% 

3 сброс 3.5 3.75 0.93 7% 

4 сброс 4 4.17 0.96 4% 

5 надвиг 2.5 2.5 1 0% 

6 сброс 2 2.08 0.96 4% 

8 надвиг 3 2.92 1.03 3% 

Из таблицы видно, что в целом амплитуды, определенные на основе 

структурной интерпретации и нейросетевого анализа данных имеют близкие 

значения. Погрешность расчетных данных относительно, результатов 

стандартной интерпретации не превышает 8%. 
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3.3. Теоретическое обоснование способа идентификации структурных 

нарушений с использованием нейросетевого анализа данных полевых 
сейсмических измерений 

На основе представленных в работе решений для повышения 

эффективности регистрации структурных нарушений угольных пластов на 

основе данных сейсмоакустических измерений был разработан метод 

прогноза дизъюнктивных нарушений. Разработанный метод заключается в 

применении сейсмической разведки ОГТ с поверхности, условия в пределах 

которой, не обеспечивают требуемую кратность наблюдений, для определения 

положения и амплитуды дизъюнктивов на основе нейросетевого анализа 

данных и быстрого преобразования Фурье качественных характеристик 

регистрируемого сигнала. 

Метод регламентирует порядок выполнения полевых сейсмических 

измерений, а также камеральной обработки зарегистрированных данных. 

Подход основан на регистрации динамических характеристик сейсмического 

сигнала с поверхности горного отвода с использованием комплекса 

оборудования для инженерной и нефтегазовой сейсморазведки и 

последующим их анализом на основе быстрого преобразования Фурье и 

каскадной нейронной сети с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки для верификации наличия структурного 

нарушения и определения его положения и амплитуды. Основным отличием 

разработанного метода является ориентированность процесса получения 

полевых данных для определения параметров дизъюнктивного нарушения 

непосредственно на регистрацию динамических характеристик сигнала и их 

интерпретация с использованием средств нейросетевого анализа, 

применяемого по результатам оценки спектральных портретов исследуемого 

участка углепородного массива. Принципиально разработанный метод можно 

представить в виде следующего базового алгоритма (рис3.17-3.18). 
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Рис. 3.17. Алгоритм прогнозирования дизъюнктивных нарушений угольных пластов. Блок 1. Регистрация сейсмической 
информации 
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Рис. 3.18. Алгоритм прогнозирования дизъюнктивных нарушений угольных пластов. Блок 2. Обработка данных 
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Для реализации разработанного алгоритма был сформирован листинг, 

регламентирующий последовательность представленных в нем действий: 

Алг РЕГИСТРАЦИЯ СТРУКТУРНЫХ НАРУШЕНИЙ УГОЛЬНЫХ 

ПЛАСТОВ 

ДАНО | расчетные параметры полевой схемы сейсмических 

наблюдений. 

НАЙТИ | координаты дизъюнктивного нарушения исследуемого 

угольного пласта. 

НАЧ 

Блок 1. Регистрация сейсмической информации. 

ВВОД параметры полевой схемы сейсмических наблюдений. 

Выполнить регистрацию тестовых сейсмических данных на основе 

схемы с расчетными параметрами.  

A: Оценить качество тестовых данных. ЕСЛИ качество тестовых 

данных обеспечивает выделение отраженных волн с целевых временных 

горизонтов, то переход к метке D. ИНАЧЕ перейти к метке B. 

B: Оценить возможность повышения качества регистрируемой 

информации на основе корректировки программных настроек 

регистрирующей системы. ЕСЛИ существует возможность повышения 

качества регистрируемой информации на основе корректировки 

программных настроек регистрирующей системы, ТО перейти к метке C. 

ИНАЧЕ далее. 

Оценить возможность повышения качества регистрируемой 

информации на основе корректировки параметров применения системы 

возбуждения колебаний. ЕСЛИ существует возможность повышения 

качества регистрируемой информации на основе корректировки параметров 

применения системы возбуждения колебаний, ТО перейти к метке C. ИНАЧЕ 

далее. 

Оценить возможность повышения качества регистрируемой 

информации на основе корректировки параметров размещения модулей 
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регистрации колебаний. ЕСЛИ существует возможность повышения 

качества регистрируемой информации на основе корректировки параметров 

размещения модулей регистрации колебаний, ТО перейти к метке C. Иначе 

перейти к метке D. 

C: Выполнить корректировку параметров схемы регистрации 

сейсмических данных. 

Осуществить регистрацию тестовых сейсмических данных на основе 

схемы регистрации со скорректированными параметрами для получения  

Перейти к метке A. 

D: Регистрация массива исходных полевых данных. 

ВЫВОД Массив исходных сейсмических данных. 

Блок 2. Обработка данных 

ВВОД Массив зарегистрированных сейсмических данных 

Выполнить анализ исходных полевых сейсмограмм 

Оценить частотный интервал целевого сигнала. 

Выполнить предварительную фильтрацию данных 

Рассчитать временные интервалы залегания целевых горизонтов 

Оценить качество исходных данных. ЕСЛИ качество исходных данных 

обеспечивает уверенное выделение осей синфазности, характеризующих 

отражение от целевых временных горизонтов, ТО перейти к метке E. 

ИНАЧЕ перейти к метке F. 

E: Выполнить структурную интерпретацию массива сейсмических 

данных с использованием стандартных методов.  

КОН 

F: Провести суммирование сейсмических данных 

Выполнить окончательную фильтрацию данных. 

Выполнить регистрацию динамических параметров сейсмического 

сигнала в пределах соответствующего расчетным данным временного 

горизонта.  



115 

Блок 2.1: Применение процедуры быстрого преобразования Фурье для 

оценки вероятности наличия нарушения. 

Осуществить ввод исходных данных. 

Произвести расчет на основе быстрого преобразования Фурье-. 

Выполнить анализ результатов расчета. ЕСЛИ расчет подтверждает 

наличие признаков вероятности дизъюнктивного нарушения массива, ТО 

перейти к метке G. Иначе КОН. 

Блок 2.2. Нейросетевой анализ данных 

G: Осуществить ввод массива данных. 

Применить нейронную сеть. 

Выполнить анализ результатов применения нейронной сети. 

Определить параметры дизъюнктивного нарушения в пределах 

сейсмического слоя, вмещающего угольный пласт. 

КОН 

С учетом представленных алгоритмических решений был разработан 

метод прогнозирования дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве 

на основе нейросетевого анализа сейсморазведочных данных 

Рабочий процесс осуществления прогноза дизъюнктивных нарушений в 

углепородном массиве на основе нейросетевого анализа сейсморазведочных 

данных включает два основных этапа: 

− Полевой этап. 

− Этап камеральной обработки данных.  

При этом рабочий процесс выполняется в следующем порядке: 

1. Определение на плане горных работ участка для установки 

регистрирующего комплекса и определение его рабочих параметров с учетом 

горно-геологических данных. 

2. Размещение сейсмокос на поверхности горного отвода в соответствии 

с принципиальной схемой проведения эксперимента. 

3. Расстановка геофонов по профилю. 
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4. Подключение элементов к регистрирующему комплексу и подача 

питания. 

5. Инициация сейсмического сигнала источниками колебаний.  

6. Регистрация сейсмического сигнала. 

7. Камеральная обработка данных. 

8. Оформление результатов измерений. 

Для выполнения работ по осуществлению прогноза дизъюнктивных 

нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа 

сейсморазведочных данных требуется следующий состав персонала: 

- Лицо, осуществляющее общее руководство научно-техническими 

работами. Образование – высшее техническое, наличие ученой степени. 

Численность – 1 человек. 

- Научные сотрудники, осуществляющие камеральную обработку 

данных. Образование – высшее техническое, профильное. Численность – 1 

человек. 

- Сотрудники, осуществляющие комплекс полевых работ и контроль 

за выполнением геофизических исследований. Образование – высшее 

техническое. Численность – 5 человек. Наличие спецодежды и СИЗ. Допуск 

по ТБ. 

- Инженеры, ответственные за состояние технических средств, 

приведенных в методике. Образование – высшее техническое, профильное. 

Численность – 2 человека. Наличие спецодежды и СИЗ. Допуск по ТБ. 

Регистрация полевых сейсмических данных 

Для осуществления непосредственно прогноза дизъюнктивных 

нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа 

требуется получить массив исходных данных, регистрируемых в процессе 

сейсмопрофилирования с поверхности горного отвода.  

Перед проведением сейсмической разведки ОГТ выполняется оценка 

особенностей поставленной перед исследованием задачи, с учетом которой 
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выбирается размер целевой области регистрации по горизонтали 𝑋Рег. На 

основе анализа горно-геологической информации о залегании обследуемого 

угольного пласта определяется предполагаемая глубина залегания искомого 

горизонта ℎг. Принимая во внимание, что условия на поверхности горных 

отводов угледобывающих предприятий могут в значительной мере влиять на 

характер фиксируемой информации, они учитываются при определении 

параметров технологических схем регистрации сейсморазведочных данных. 

При определении параметров регистрирующей системы необходимо 

руководствоваться следующими основными рекомендациями:  

− Обеспечить условия удаленности профиля и отдельных групп 

сейсмоприемников сейсмического сигнала от источников технических шумов. 

− Соблюдать требования по размещению сейсмоприемников 

сигнала в ненарушенных и неподработанных породах. 

В соответствии с разделом 4 настоящих рекомендаций, возможны 3 

основных типа условий: 

− Регистрация данных по методу ОГТ возможна. Протяженность 

участка поверхности с нормальными эксплуатационными условиями 

обеспечивает требуемую кратность наблюдений по общей глубинной точке 

без каких-либо дополнительных действий (1 комплекс условий). 

− Регистрация данных по методу ОГТ возможна. Протяженность 

участка поверхности с нормальными эксплуатационными условиями не 

обеспечивает требуемую кратность наблюдений по общей глубинной точке. 

Для фиксирования целевой информации непосредственно регистрацию 

частично или полностью необходимо проводить на участке поверхности, 

содержащей объект, осложняющий проведение измерений (2 комплекс 

условий). 

Прямая регистрация данных в пределах выбранного участка горного 

отвода невозможна (3 комплекс условий). 

В рамках определения типа условий в пределах выбранного участка 

сейсмических измерений 𝑋 оценивается протяженность области поверхности 
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с нормальными эксплуатационными условиями 𝑋Н и протяженность области 

поверхности, содержащей объекты, которые осложняют выполнение 

измерений 𝑋ОГ. Далее выполняется оценка технологических возможностей 

имеющегося оборудования для возбуждения и регистрации сейсмических 

колебаний.  

С учетом максимального совокупного числа измерительных каналов 

сейсморегистрирующего оборудования определяется количество 

регистрирующих каналов системы - 𝑛к.р.. 
В соответствии со значением количества регистрирующих каналов 

системы, предполагаемой глубиной зондирования выбирается минимально 

возможный шаг приема колебаний ∆𝑋ПК. Проводится расчет протяженности 

базы приема: 𝐿 = 𝑛к.р.·∆𝑋ПК − 1     (3.10) . 

С учетом протяженности области поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями и обеспечения максимальной кратности на 

основе условия (2.3): ∆𝑋ПВ = 𝑑∆𝑋ПК определяется шаг возбуждения 

колебаний ∆𝑋ПВ. 

После этого выполняется регистрация тестовых сейсмических данных с 

использованием измерительной схемы с расчетными параметрами. 

Непосредственно перед исследованием, на основании горно-геологических 

данных, в границах горного отвода размечаются площадки, с которых, в 

дальнейшем, осуществляется регистрация упругих колебаний. Для доставки 

основного и вспомогательного оборудования должен быть обеспечен доступ 

транспорта к геофизическим профилям.  

Привязка к местности и расположение геофизического профиля на 

горном отводе осуществляется на основании геологических и 

горнотехнических особенностей изучаемого участка.  

Фиксация данных выполняется совокупностью распределенных по 

геофизическому профилю сейсмоприемников, характеризующих изменение 

параметров сейсмических волн.  
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Размещение сейсморегистрирующего комплекса, размотка и 

подключение сейсмокос, инсталляция на поверхности сейсмоприемников 

упругих волн осуществляется на основании существующего руководства по 

эксплуатации в соответствии с расположением геофизических пикетов.   

Общие параметры измерения, настраиваемые для измерительной 

аппаратуры, а также шаг приема и возбуждения колебаний определяется в 

соответствии с особенностями исследуемого объекта и решаемой задачи.  

В зависимости от геометрических параметров и положения изучаемого 

участка углепородного массива применяются электромагнитный источник 

колебаний «Геотон», импульсный источник упругих колебаний 

«Сейсморужье» или механический источник колебаний. При работе с 

источниками колебаний необходимо строго следовать требованиям 

безопасности, установленным в руководстве по эксплуатации. 

При возбуждении колебаний электромагнитным источником 

сейсмических волн «Геотон» транспортировка по линиям возбуждения при 

проведении сейсморазведочных работ осуществляется автотранспортом. 

Выбор автотранспорта осуществляется с учетом веса модулей системы 

«Геотон» и эксплуатационных характеристик исследуемого участка. 

Возбуждение колебаний источником упругих колебаний «Сейсморужье» 

предполагает наличие эксплуатационных скважин. Сейсморазведочные 

скважины глубиной 350-1000 м и номинальным диаметром 60 мм бурятся с 

минимально возможным удалением от места установки геофонов. Для 

усиления сигнала возможна укупорка скважины водой или песком.  

При возбуждении колебаний механическим источником направление 

разнонаправленных ударов по корпусу источника определяется исходя из 

ориентированности сейсмоприемников горизонтальных колебаний 

относительно линии профиля. 

Регистрация сигнала происходит при срабатывании системы отметки 

момента. Сейсмический сигнал регистрируется измерительной системой. 
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По результатам анализа тестовых сейсмограмм определяется 

возможность регистрации данных с целевого горизонта, кажущаяся скорость 

волны-помехи Vкп. Также определяются пластовые скорость в породных 

слоях, предшествующих целевому горизонту Vi на основе которых с 

использованием геологической информации (глубина точки, до которой 

определяется скорость - ℎ𝑛; мощность конкретного слоя - 𝑚𝑖; количество 

слоев - 𝑛сл) рассчитывается средняя скорость его достижения (2.7): 𝑉ср = ℎ𝑛𝑡в𝑛 = ∑ 𝑚𝑖𝑛𝑖=1∑ 𝑚𝑖/𝑉𝑖𝑛𝑖=1       

После этого с учетом глубины залегания искомого горизонта ℎг 

рассчитывается вынос для устранения помех (2.6): 𝑟 =  2ℎг√(𝑉ср/𝑉кп)2−1 .      

Тип эксплуатационных условий на поверхности горного отвода 

угледобывающего предприятия определяется отношением протяженности 

области поверхности с нормальными эксплуатационными условиями 𝑋Н к 

сумме размера целевой области регистрации по горизонтали 𝑋Рег и 

произведения требуемого значения кратности 𝑁 и шага возбуждения 

колебаний ∆𝑋ПВ. Таким образом: 

− 1-й тип условий фиксируется в случае 𝑋Н ≥ 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ; 

− 2-й тип условий фиксируется, если протяженность области 

поверхности с нормальными эксплуатационными условиями асимптотически 

приближается к 𝑋Н = 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ. 

− 3-й тип условий фиксируется в прочих случаях. 

При наличии на поверхности горного отвода 3-го типа условий 

измерения либо не проводятся совсем, либо предпринимаются мероприятия 

для обеспечения 2-го типа условий (расчистка поверхности, осушение 

водоемов, прохождение просек). При наличии на поверхности горного отвода 

1-го типа условий рекомендуется выполнять измерения по стандартным 

схемам, применяемым для выполнения сейсморазведки МОГТ, направленным 
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на выделение и структурную интерпретацию кинематических параметров 

сигнала. В отдельных случаях, вызванных недостаточными возможностями 

используемого оборудования или ограничениями по времени проведения 

полевого этапа возможно выполнение действий, соответствующих наличию 2-

го типа условий.  

Для второго типа условий возможность регистрации целевой 

информации определяется условиями (2.16) и (2.17): 𝑋ПК1 = 𝑋ПВ1 + 𝑟 .       

Соответственно значение длины базы приема должно асимптотически 

приближаться к: 𝐿 = 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ ,       

при 𝐿мин ≥ 𝑋Рег. 

С учетом условия обеспечения требуемой кратности (2.8):  𝑋Н ≥ 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ.        

Из условия выделения искомого горизонта определяется координата 

первой точки возбуждения колебаний для регистрации в нем информативных 

данных с горизонта, соответствующего глубине залегания пласта: ∆𝑋ПВ1 = ∆𝑋ПК1 − 𝑟.    (3.11)  

Координата последней информативной точки, регистрируемой 

последним пикетом приема колебаний измерительной системы, определяется 

выражением: ∆𝑋ПВend = ∆𝑋ПКend − 𝑟.     (3.12)  

Далее из выражения (2.2) определяется получившаяся кратность 

системы наблюдения: 𝑁 = 𝐿∆𝑋ПВ
= 𝑛к.р∆𝑋ПК∆𝑋ПВ

.       

Достижение целевого значения качества данных, снизившегося в 

результате потери кратности, при постоянных прочих значениях 

обеспечивается из условия (2.22): 

Э = 𝑛п.г.с2𝑔 𝑁𝑏 𝑛р.из.,      
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На основании чего выполняется расчет требуемого количества 

накоплений сигнала для каждого пункта возбуждений: 𝑔2 = √𝑔12𝑁1𝑁2   .     (3.13)  

Далее требуется выполнить повторную тестовую регистрацию. Затем 

необходимо оценить возможность повышения качества регистрируемой 

информации для конкретной системы возбуждения/регистрации данных с 

имеющимися технологическими возможностями путем корректировки 

программных настроек регистрирующей системы, параметров применения 

системы возбуждения колебаний, параметров размещения модулей 

регистрации колебаний. При наличии перечисленных возможностей 

осуществить корректировку параметров схемы регистрации сейсмических 

данных. После корректировки параметров системы оператор 

сейсморегистрирующего комплекса отчитывается о готовности к регистрации 

данных оператору источника колебаний. Далее выполняется регистрация 

исходных сейсмических данных. Возбуждение и регистрация сигнала 

осуществляется в соответствии с установленным шагом 

возбуждения/регистрации. Измерения сопровождаются отметками в полевом 

журнале регистрации полевых сейсмических данных. 

Зарегистрированные данные сохраняются в цифровом формате SEG-Y, 

проводится их первичный анализ. Затем данные перемещают на внешний 

носитель для дальнейшей обработки и анализа.  

По окончанию измерений измерительный комплекс демонтируется 

членами полевой партии. Оборудование отправляется на места его хранения 

для проведения технического обслуживания и подготовки к последующим 

исследованиям силами инженеров, ответственных за состояние технических 

средств. 
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Камеральная обработка данных сейсморазведки 

На начальном этапе камеральной обработки сейсмических данных для 

осуществления прогноза дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве 

на основе нейросетевого анализа необходимо оценить зарегистрированные 

сейсмограммы, выполнить измерение кажущихся скоростей распространения 

сейсмических волн. По результатам оценки кажущихся скоростей и 

геологической информации на основе зависимости коэффициента отражения 

от плотностных и скоростных параметров выполнить построение 

теоретических («синтетических») сейсмограмм, характеризующих 

отражающие слои исследуемого углепородного массива. 

После этого требуется выполнить стандартные процедуры камеральной 

обработки сейсмического сигнала: 

− исключение некондиционных данных;  

− применение пропускающего фильтра; 

− суммирование трасс по общей глубиной точке.  

Допустимо выполнение иных процедур обработки, либо исключение 

представленных в алгоритме, не ведущих к ухудшению качества данных, на 

усмотрение лица, осуществляющего обработку и/или интерпретацию данных.  

По результатам суммирования данных строится временной 

сейсмический разрез по сейсмическому профилю, который сопоставляется с 

теоретическим суммарным сейсмическим разрезом. На основе сопоставления 

выделяется горизонт отражения от кровли угольного пласта, вдоль которого в 

симметричном временном окне выполняется регистрация динамических 

параметров сигнала: максимальная абсолютная амплитуда - 𝐴𝑚, видимая 

частота сигнала - 𝑓𝑣, отношение сигнал/шум - 𝑠/𝑛. 

После этого выполняется оценка вероятности наличия нарушения в 

исследуемом массиве. Для этого для определяется произведение 

зарегистрированных значений максимальной абсолютной амплитуды - 𝐴𝑚, 

видимой частоты сигнала - 𝑓𝑣, отношения сигнал/шум - 𝑠/𝑛. Для полученного 
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вектора матрицы произведений формируется график изменения спектральной 

плотности на основе отношения (3.5): 𝑆𝑥(𝑓) = ∫ 𝑠(𝑥)𝑒−𝑖𝑓𝑥𝑑𝑥∞−∞       

Наиболее оптимальным вариантом для формирования графика 

спектральной плотности является подход, разработанный сотрудниками 

ФГБУН «Институт угля ФИЦ УУХ СО РАН» на основе специализированного 

алгоритма, реализованного в среде MatLab. Допускается применение иных 

технических решений, обеспечивающих требуемый результат. 

Из полученного графика спектральной плотности принимаются 2 

значения: максимальное значение спектральной плотности на графике и 

значение локального максимума спектральной плотности в интервале частот 

10-70 Гц. Далее определяется значение параметра J, для этого максимальное 

значение спектральной плотности на графике делится значение локального 

максимума спектральной плотности в интервале частот 10-70 Гц. 

Вычисленное значение параметра J сопоставляется с граничным уровнем, 

составляющим 14,72.  

При превышении расчетным значением граничного уровня делается 

вывод, что дизъюнктивные нарушения в исследуемом углепородном массиве 

отсутствуют. После этого выполнение обработки завершается. Результаты 

оформляются в виде вертикального глубинного разреза по профилю и 

заключения. 

Если расчетное значение меньше граничного уровня, то делается вывод, 

что дизъюнктивные нарушения в исследуемом углепородном массиве 

присутствуют. После этого необходимо приступить к нейросетевому анализу 

сейсмических данных. 

Для нейросетевого анализа принимаются ранее сформированные 

выборки зарегистрированных значений 𝐴𝑚, 𝑓𝑣, 𝑠/𝑛. 
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Далее проводится их нормирование в интервал (0; 1). Нормированные 

значения максимальной абсолютной амплитуды, видимой частоты сигнала, 

отношения сигнал/шум определяются на основе следующих отношений: 

𝐴𝑚𝑁 = 0,5 + (𝐴𝑚− 𝐴𝑚𝑀𝑎𝑥+𝐴𝑚𝑀𝑖𝑛2𝐴𝑚𝑀𝑎𝑥−𝐴𝑚𝑀𝑖𝑛 )/2;    (3.14) 

𝑓𝑣𝑁 = 0,5 + (𝑓𝑣− 𝑓𝑣𝑀𝑎𝑥+𝑓𝑣𝑀𝑖𝑛2𝑓𝑣𝑀𝑎𝑥−𝑓𝑣𝑀𝑖𝑛 )/2;    (3.15) 

(𝑠/𝑛)𝑁 = 0,5 + (𝑠/𝑛− 𝑠/𝑛𝑀𝑎𝑥+𝑠/𝑛𝑀𝑖𝑛2𝑠/𝑛𝑣−𝑠/𝑛𝑣 )/2.   (3.16) 

В рамках нейросетевого анализа массив нормированных данных 

необходимо подать на вход двухслойной каскадной нейронной сети с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки с функцией 

активации - логистическая сигмоида, ранее обученной с использованием 

алгоритма Левенберга -Марквардта. Наиболее рациональным вариантом для 

реализации архитектуры нейронной сети является стандартный инструмент 

NNtools из набора ToolBoox среды MatLab. Также допускается применение 

иных технических решений, обеспечивающих требуемый результат.  

На основе данных, сформированных по результатам работы нейронной 

сети строится график распределения значений ее выхода по номерам общих 

глубинных точек в пределах профиля. Далее график анализируется на наличие 

локальных максимумов, приближающихся по значениям к уровню, 

отвечающему значению выхода нейронной сети «1» - наличие структурного 

нарушения. При наличии значений, имеющих в результате округления 

значение 1, определяются количество дизъюнктивных нарушений, которое 

соответствует числу зарегистрированных локальных максимумов. Прочие 

значения относятся к значениям выхода нейронной сети «0» - отсутствие 

дизъюнктива. 

Для определенных таким образом дизъюнктивных нарушений на 

графике определяется количество общих глубинных точек, на котором 
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проявляется соответствующий ему локальный всплеск. Полученное 

количество точек сопоставляется с интервалом между общими глубинными 

точками в результате чего проявление локального максимума переводится в 

область шаг по профилю, (м), что позволяет оценить протяженность областей 

возрастания выхода нейронной сети, соответствующую проявлению зоны 

дробления дизъюнктива в пределах профиля. С учетом полученного значения 

проводится расчет нормальной амплитуды смещения блоков, 

зарегистрированных дизъюнктивов на основе зависимостей (2.24-2.25): 𝑅Н = 𝐵тр12 .      (3.17) 

После этого выполнение камеральной обработки завершается. 

Осуществляется переход к оформлению полученных результатов. Результаты 

измерений оформляются в порядке формирования заключения. В рамках 

оформления результатов измерений выполняются следующие действия: 

По результатам камеральной обработки данных проводится: 

1. Определение координат распространения зоны влияния 

дизъюнктивного нарушения, положение сместителя в пределах горизонта 

залегания угольного пласта, амплитуда структурного нарушения. 

2. Формирование глубинного сейсмического разреза. 

Определенные по результатам камеральной обработки сейсмических 

данных координаты распространения зон влияния дизъюнктивного 

нарушения, положение сместителя в пределах горизонта залегания угольного 

пласта, амплитуда структурного нарушения оформляется в форме текстовой 

записи, либо таблицы. 

Для привязки к горно-геологическим условиям выполняется 

сопоставление данных геофизических исследований с горнотехническими 

материалами. Выделенные объекты с вычисленными параметрами наносятся 

на графические приложения. Результаты графических построений 

оформляются в виде вертикального глубинного разреза по профилю с 

нанесением структурного нарушения и заключения.  
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Результатом работ по прогнозу дизъюнктивных нарушений в 

углепородном массиве на основе нейросетевого анализа сейсморазведочных 

данных является заключение, содержащее следующие основные разделы: 

- задача проведения исследований; 

- результаты измерений; 

- выводы; 

- приложения; 

-  графические материалы; 

- подписи ответственных лиц. 
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3.4 Выводы 

1. По результатам апробации математической модели на основе 

каскадной нейронной сети с прямым распространением сигнала и обратным 

распространением ошибки установлена принципиальная возможность 

регистрации дизъюнктивных нарушений на сейсмических разрезах с учетом 

исключительно динамических характеристик сигнала. 

2. Применение быстрого преобразования Фурье для верификации 

признаков наличия дизъюнктивных нарушений на суммарных сейсмических 

разрезах, обеспечивает значительное сокращение анализируемой выборки 

данных для подачи на вход нейронной сети, что в совокупности с отсутствием 

необходимости их предварительной подготовки приводит к снижению 

трудоемкости и временных затрат на выполнение камеральных работ. 

3. Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о 

том, что разработанный алгоритм идентификации структурных нарушений с 

использованием нейросетевого анализа данных полевых сейсмических 

измерений возможно использовать для повышения эффективности 

регистрации структурных нарушений угольных пластов на основе данных 

сейсмоакустических измерений, в частности, при использовании данных 

низкого качества. 

С учетом полученных выводов сформировано второе научное 

положение: 

Использование каскадной нейронной сети с прямым распространением 

сигнала и обратным распространением ошибки позволяет определить 

положение разрывного нарушения в угольном пласте и оценить его амплитуду 

в точке подсечения с погрешностью относительно результатов структурной 

интерпретации не более 8%. 
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ГЛАВА 4. ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РЕГИСТРАЦИИ 
ДИЗЪЮНКТИВНЫХ НАРУШЕНИЙ В УГЛЕПОРОДНОМ МАССИВЕ 

НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО АНАЛИЗА 

4.1. Формирование массива данных на основе усовершенствованного 
подхода к регистрации сейсмических колебаний 

На основе разработанного специализированного подхода к определению 

геометрических параметров дизъюнктивных нарушений с использованием 

нейросетевого анализа данных выполнены геофизические исследования 

углепородного массива в пределах выемочного столба действующей угольной 

шахты, расположенной на территории Егозово-Красноярского 

каменноугольного месторождения в южной части Ленинского геолого-

экономического района Кузбасса. Рассматриваемый район характеризуется 

сложным и разнородным строением. Наиболее характерные его особенности 

– повсеместное проявление складчатости и четко выраженной вертикальной и 

литеральной тектонической зональности. Разрывная тектоника на 

месторождении развита незначительно. Участок измерений географически, 

находится в лесостепной ландшафтной зоне. Рельеф – холмистая равнина, 

слабо расчлененная логами с колебаниями высотных отметок в пределах 

области геофизических работ до 16,1 м. 

При оценке горно-геологической информации определено, что угольные 

пласты в исследуемом блоке залегают во вмещающих породах, 

представленных преимущественно породами крупно- и мелкозернистых 

алевролитов и песчаников. Приповерхностная область геологического разреза 

– наносы, представленные четвертичными отложениями, мощностью до 60 м. 

Исходя из существенных различий между сейсмическими и плотностными 

свойствами углей и вмещающих пород, и еще более значительной 

дифференциации по скоростным характеристикам с рыхлыми 

приповерхностными отложениями, сделан вывод о возможности 

эффективного картирования целевых горизонтов на основе метода общей 

глубинной точки. 
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Основной задачей, выполненного исследования являлась оценка 

наличия горно-геологических нарушений угольного пласта в районе 

планируемого выемочного столба. Для ее решения был запланирован 

сейсморазведочный профиль, ориентированный с северо-запада на юго-

восток. Исходя из направления распространения прогнозируемого 

дизъюнктивного нарушения в пределах участка горного отвода, линия 

сейсморазведочного профиля не распологалась непосредственно в зоне 

влияния выемочного столба (рис. 4.1). 

 

Рис. 4.1. Определение направления геофизического профиля в области 

исследования 

Для использования в геофизическом исследовании принят ранее 

обоснованный в главе 2 комплект полевого сейсмического оборудования. В 

качестве блоков регистрации данных применены две сейсмостанции 

«Лакколит 24-М3» и «Лакколит 24-М4» (рис. 4.2) (Приложения Г, Д), 

позволяющие осуществлять 48-канальную регистрацию данных. 
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Рис. 4.2. Инженерные сейсморазведочные станции «Лакколит 24-М3» и 

«Лакколит 24-М4» 

В качестве блока визуализации регистрируемой информации применен 

персональный компьютер (notebook). В ходе исследования сейсмостанциями 

регистрировались данные, получаемые с геофонов GS-20DX со стандартным 

крепежным элементом (рис. 4.3). 

 

 

Рис. 4.3. Геофоны для регистрации продольных волн 

С учетом рассмотренных выше горно-геологических условий на 

исследуемом участке для инициирования колебаний принят 

электромагнитный источник сейсмических волн «Геотон» (рис. 4.4) 
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(Приложение Е). Комплектация источника в данном измерении включает один 

накопительный модуль и два излучателя. 

 

Рис. 4.4. Электромагнитный источник сейсмических колебаний «Геотон» 

Сейсмические измерения выполнены на основе регистрации 

отраженных волн по методу общей глубинной точки. Весь процесс 

геофизических измерений представлен в соответствии с разработанным в 

главе 3 алгоритмом. Получение массива данных на основе разработанных схем 

возбуждения и регистрации сейсмических колебаний для условий горных 

отводов угольных шахт, осложненных природными и техногенными 

факторами, осуществляется в соответствии с действиями, представленными в 

«Блоке 1. Регистрация сейсмической информации» разработанного алгоритма. 

Как следует из алгоритма, входными данными являются параметры полевой 

схемы сейсмических наблюдений. Далее исследовательский процесс разбит в 

соответствии с основными пунктами алгоритма. 
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4.1.1. Регистрация тестовых сейсмических данных 

При оценке эксплуатационных условий непосредственно на участке 

измерений установлено, что по линии инициирования сейсмических 

колебаний поверхность исследуемого участка горного отвода ограничена с 

одной стороны лесопосадками, а с другой стороны дачными участками, 

исключающими возможность выполнения работ по возбуждению колебаний. 

Протяженность поверхности с нормальными эксплуатационными условиями 

между этими объектами составила 640 м. 

На основе анализа исходной информации, предоставленной 

геологической службой шахты, определены предполагаемые отметки 

залегания угольного пласта в пределах предполагаемого геофизического 

профиля (рис. 4.5). Значения получены путем интерполяции данных по 

геологоразведочным скважинам, расположенным в пределах области 

геофизических работ. Расчетные глубины залегания сохранены и 

систематизированы для построения теоретического временного 

сейсмического разреза. 

 

Рис. 4.5. Предполагаемая гипсометрия угольного пласта вдоль 

исследуемого профиля, определенная по геологическим данным 

Первоначальным условием подбора параметров измерительной системы 

являлись возможности используемого сейсморазведочного оборудования. С 
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учетом доступного комплекта аппаратуры: 2 24-х канальных 

сейсморегистрирующих станции «Лакколит -24М3» (Приложения В, Г) и 

источник сейсмических колебаний «Геотон-12» (Приложение Д), 

включающий два излучающих модуля, т.е. исходя из совокупного числа 

измерительных каналов сейсморегистрирующего оборудования, количество 

регистрирующих каналов системы - 𝑛к.р.= 48. Далее с учетом ожидаемых 

размеров возможных дизъюнктивов выбран шаг приема колебаний ∆𝑋ПК =10 

м. База приема таким образом составит 470 м. Соответственно, шаг 

возбуждения колебаний, обеспечивающий максимальную кратность 

профилирования: ∆𝑋ПВ = 𝑑∆𝑋ПК = ∆𝑋ПК=10 м.  

Таким образом, в пределах предполагаемой приемной базы с различных 

пикетов выполнена регистрация тестового сейсмического сигнала со 

следующими параметрами (рис. 4.6): 

− шаг между пунктами приема – 10 м; 

− шаг между пикетами возбуждения колебаний – 10 м. 

Общие параметры измерения, настраиваемые для измерительной 

аппаратуры, определены со следующими значениями: 

− шаг дискретизации – 0,5;  

− срез встроенного фильтра - 1000 Гц; 

− реальный интервал приема – 1 536 мс. 

Значения усиления сигнала во время исследования варьировались от 0 

до 78 Дб. Существенная разница объясняется различными 

эксплуатационными и погодными условиями в процессе выполнения 

геофизических работ. 
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Рис. 4.6. Расположение и параметры тестового геофизического профиля в 

области исследования 

Выполненный анализ тестовой сейсмической информации (рис. 4.7) 

показал, что в целом сейсмограмма характеризуется преимущественно 

доминированием прямых и поверхностных волн, на фоне которых 

прослеживаются фрагменты преломленных и отраженных волн. В первых 

вступлениях отмечена прямая волн со средней скоростью 350-450 м/с и 

частотой порядка 12-17 Гц, вероятно характеризующая уровень верхнего слоя 

наносов. С удалений порядка 50 м ее продолжением является преломленная 

волна со скоростью 1600-1800 м/с и частотой в пределах 23-25 Гц, вероятно 

характеризующая основной слой наносов. Последующие целевые временные 

отметки характеризуются фрагментарным прослеживанием целевых 

отраженных волн с диапазоном частот 30-80 Гц на фоне помех различной 

природы.  

С учетом средней скорости зафиксированной прямой волны порядка 400 

м/с и времени вступления преломленной волны порядка 120 мс сделан вывод, 
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что мощность верхнего слоя наносов составляет приблизительно 24 м. Исходя 

из средней мощности наносов, определенной по геологическим данным - 60 м 

мощность основного слоя наносов составлет 36 м. Учитывая двойной пробег 

волны от пункта возбуждения к глубинной точке и от точки к пункту приема 

колебаний, среднее время прохождения волны в основном слое наносов со 

скоростью 1700 м/с составит 45 мс. Таким образом, расчетное время 

регистрации наносов – 165 мс. 

 

Рис. 4.7. Зарегистрированная тестовая сейсмограмма по продольным волнам 

По итогам анализа предоставленной исходной геологической 

информации  предполагаемые отметки залегания угольного пласта 

определены в интервале 200-240 м. Отсюда, средняя глубина залегания 

исследуемого угольного пласта от дневной поверхности по сейсмическому 
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профилю 1 – 220 м. Помимо наносов, основное расстояние до пласта составит 

смешанный слой вмещающих пород, представленных алевролитом, 

песчаником и пластами угля со средней расчетной скоростью 2700 м/с. Время 

прохождения этого слоя приблизительно 118 мс. Таким образом, горизонт 

залегания пласта предположительно должен фиксироваться в пределах 

временной отметки 282 мс.  

На основе отношения (2.6), с учетом средней скорости ожидаемого 

полезного сигнала, определенной путем совместного анализа геологических и 

тестовых геофизических данных - 1600 м/с для устранения помех вынос 

составит: 𝑟 =  2ℎотр√(𝑉ср/𝑉кп)2−1) = 2∗220√(1600/400)2−1) = 113,69 м 

Комплекс эксплуатационных условий на поверхности выполнения 

сейсмических измерений не позволяет выполнить измерения по линии 

профиля более 640 м. Таким образом, протяженность выбранного участка 

сейсмических измерений соответствует поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями: 𝑋 = 𝑋Н. 

Приоритетной задачей сейсмических измерений являлась оценка 

условий на юго-западе участка поверхности с необходимостью картирования 

породных слоев, залегающих над исследуемым угольным пластом. 

Минимальная ребуемая протяженность разведанного участка – 470 м. Таким 

образом, регистрирующая система была размещена так, чтобы ее 48 пикет 

распологался на заключительном 640 метре поверхности с нормальными 

эксплуатационными условиями. При протяженности профиля – 470 м 

интервал размещения сейсмоприемников регистрирующей системы: 170-

640 м. 

С учетом условия обеспечения требуемой кратности (2.8):  𝑋Н ≥ 𝑋Рег + 𝑁∆𝑋ПВ, 
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при 640 < 470 + 24 ∗ 10 протяженность участка выполнения измерений не 

обеспечивает требуемой кратности сейсмических данных. Исходя из условия 

выделения искомого горизонта при установке первого пикета приема 

колебаний ПК1 в точке с координатой 170 м в области измерения для 

регистрации в нем информативных данных с горизонта, соответствующего 

глубине залегания пласта первая точка возбуждения колебаний ПВ1 должна 

распологаться (2.16) на удалении не менее 110 м: ∆𝑋ПВ1 = ∆𝑋ПК1 − 𝑟 = 170 – 110 = 60 м 

Для данной комбинации источник-приемник информативная глубинная точка 

будет иметь координату 115 м. При размещении 6 дополнительных пикетов 

возбуждения колебаний в интервале 0-50 м полное использование 

поверхности с нормальными эксплуатационными условиями, с учетом 

возрастания удаления обеспечит регистрацию 6 информативных точек с 

координатами: 85 м; 90 м; 95 м; 100 м; 105 м, 110 м, имеющих, при шаге 

измерения - 10 м, кратность 2. Последняя информативная точка, 

регистрируемая в пикете приема колебаний ПК48 при условии: ∆𝑋ПВend = 640 − 110 = 530 м 

будет иметь координату 590 м и кратность 1. 

Таким образом, сформированной регистрирующей схемой будет 

исследован интервал 90-590 м, т.е. 500 м целевого горизонта исследований. 

Наименьшее фиксируемое значение кратности по линии измерения – 1. 

Планируемое минимальное значение – 24 при 3 воздействиях. С учетом 

расчетного выноса, по большинству общих глубинных точек кратность не 

достигнет требуемого показателя. Для достижения минимального 

установленного значения выполнено накопления сейсмического сигнала на 

основе зависимости (2.22): 

Э = 𝑛пс2𝑔2 𝑁𝑏 𝑛р.из.  

При прочих постоянных значениях и изменяющихся кратности и 

количестве накоплений из зависимости: 
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Получим: 𝑔12𝑁1 = 𝑔22𝑁2 32 ∙ 24 = 𝑔22 ∙ 1 𝑔2 = √216  15 

Таким образом, для получения сигнала требуемого качества на каждом 

пикете возбуждения колебаний необходимо выполнить не менее 15 

воздействий. 

 

4.1.2. Регистрация исходных полевых данных 

По схеме измерений со скорректироваными параметрами выполнена 

повторная тестовая регистрация данных, на основе которой сделан вывод о 

невозможности дальнейшего повышения качества регистрируемой 

информации для конкретной системы возбуждения/регистрации данных с 

имеющимися технологическими возможностями. Таким образом, в 

соответствии с техническими характеристиками использованного в 

исследовании регистрирующего оборудования длина приемной линии 

сейсмического профиля составила 470 м от пикета ПК1 (170 м) до ПК48 

(640 м). С учетом выполненных расчетов по профилю в северо-западном 

направлении определен вынос на удаление 170 м (0 - 170 м) (рис. 4.8). 

После этого осуществлена регистрация массива исходных полевых 

данных со следующими параметрами регистрирующей системы: 

− шаг между пунктами приёма – 10 м; 

− шаг между пикетами возбуждения колебаний – 10 м;  

− количество накоплений – 15. 
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Рис. 4.8. Окончательное расположение геофизического профиля для 

регистрации исходных данных в области исследования 

Общие параметры измерения, настраиваемые для измерительной 

аппаратуры, определены со следующими значениями: 

− шаг дискретизации – 0,5;  

− срез встроенного фильтра - 1000 Гц; 

− реальный интервал приема – 1 536 мс. 

В ходе выполнения работ зарегистрировано более 700 физических 

событий, составивших массив исходной сейсмической информации для 

оценки состояния исследуемой облсти углепородного массива.  
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4.2. Выделение и нормализация амплитудно-частотных характеристик 

сигнала на сейсмическом разрезе 

Для зарегистрированных исходных данных выполнен анализ 

сейсмической информации (рис. 4.9). Сейсмограмма также характеризуется 

преимущественно доминированием прямых и поверхностных волн. При этом, 

в пределах отметки 200 мс с удаления около 100-110 м от пикета возбуждения 

колебаний отчетливо фиксируется отраженная волна с кажущейся скоростью 

2020 м/с и частотой 30-40 Гц. Горизонты прослеживания отраженных волн, 

фиксируемые на нижележащих временных отметках, выделяются менее явно, 

зачастую фрагментарно. 

 

Рис. 4.9. Зарегистрированная окончательная исходная сейсмограмма по 

продольным волнам 
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Общий сейсмический фон выражен, прежде всего, наличием 

низкочастотных помех частотой менее 20 Гц, вызванных движением 

автотранспорта по дороге и функционированием буровой установки. Также 

время от времени проявляется периодическая помеха с пиковой частотой 

12 Гц – вероятно следствие подземных горных работ шахты. 

Для определения предполагаемых временных отметок регистрации 

отражений от исследуемого угольного пласта построены теоретические 

(«синтетические») сейсмограммы исследуемого углепородного массива. В 

рамках формирования «синтетических» сейсмограмм привязка геологических 

данных к отражающим границам выполнена на основе имеющихся данных о 

глубинах залегания известных слоев и оценки значений скоростей, 

соответствующих их совпадению с выделяющимися отражающими 

горизонтами. В данном случае следует понимать, что точность определения 

соответствия горизонта конкретному отражению обуславливается 

совокупностью имеющихся геологических данных, недостаток которых 

может вести к ошибкам интерпретации. Генерирование «синтетических» 

сейсмограмм выполнено на основе зависимости коэффициента отражения от 

плотностных и скоростных параметров. 

Далее на основе визуальной и программной оценки качества полевой 

информации были исключены некондиционные данные. В целом качество 

исходных данных обеспечивало выделение осей синфазности, 

характеризующих отражение от целевых временных горизонтов. Что 

позволило выполнить дополнительно структурную интерпретацию массива 

сейсмических данных с использованием стандартных методов для 

верификации результатов исследования. По результатам анализа частотного 

фона был применен пропускающий фильтр и выполнена автоматическая 

регулировка усилений. 

Далее выполнено суммирование трасс по общей глубиной точке. В ходе 

суммирования данных получен предварительный временной сейсмический 

разрез по исследуемому сейсмическому профилю, представленный от первого 
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пикета возбуждения колебаний 0 м) (рис. 4.10). По результатам сопоставления 

с результатом оценки теоретического суммарного сейсмического разреза 

определен горизонт отражения от кровли угольного пласта, отмеченный 

желтой линией. Таким образом, на предварительном временном сейсмическом 

разрезе горизонт прослеживания оси синфазности отражения от исследуемого 

угольного пласта определен в интервале временных отметок 250-300 мс. 

 

Рис. 4.10. Предварительный временной разрез по линии исследованного 

профиля 

В области, исследованной посредством геофизического профиля, в 

пределах соответствующего расчетным данным временного горизонта 

выполнена регистрация динамических параметров сейсмического сигнала: 

видимая частота сигнала - 𝑓𝑣; максимальной абсолютной амплитуды - 𝐴𝑚; 

отношение сигнал/шум - 𝑠/𝑛. В соответствии с разработанным алгоритмом, 

для объединения данных различного порядка в аналитический массив 

выполнено их нормирование в интервале (-1;1) (табл. 4.1).  
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Таблица 4.1 

Нормирование амплитудно-частотных характеристик фрагмента массива сейсмических данных в интервале (0;1) 

Исходные параметры Нормированные параметры 

№ пикета 𝑨𝒎 𝒇𝒗 𝒔/𝒏 № пикета 𝑨𝒎 𝒇𝒗 𝒔/𝒏 

ПК1 550455.30 49.98 2.00 ПК1 0.48 0.28 0.50 

ПК2 534746.40 54.52 2.00 ПК2 0.46 0.37 0.50 

ПК3 519037.50 48.68 2.00 ПК3 0.43 0.25 0.50 

ПК4 490357.90 42.84 2.00 ПК4 0.38 0.13 0.50 

ПК5 461678.30 45.64 2.00 ПК5 0.33 0.19 0.50 

ПК6 432998.70 48.44 2.00 ПК6 0.28 0.25 0.50 

ПК7 412309.90 51.24 2.00 ПК7 0.25 0.30 0.50 

ПК8 391621.20 54.04 2.00 ПК8 0.21 0.36 0.50 

ПК9 370932.40 56.85 2.00 ПК9 0.18 0.42 0.50 

ПК10 350243.60 59.65 2.00 ПК10 0.14 0.47 0.50 

ПК11 329554.80 62.45 1.50 ПК11 0.11 0.53 0.25 

ПК12 308866.00 65.25 1.00 ПК12 0.07 0.59 0.00 

ПК13 314433.50 69.58 1.00 ПК13 0.08 0.68 0.00 

ПК14 320000.90 73.91 1.00 ПК14 0.09 0.76 0.00 

ПК15 325568.30 71.38 1.00 ПК15 0.10 0.71 0.00 

ПК16 331135.80 68.86 1.00 ПК16 0.11 0.66 0.00 

ПК17 317236.40 65.24 1.00 ПК17 0.09 0.59 0.00 

ПК18 303337.00 61.61 1.00 ПК18 0.06 0.51 0.00 

ПК19 289437.60 57.98 1.00 ПК19 0.04 0.44 0.00 

ПК20 291788.80 54.36 1.00 ПК20 0.04 0.37 0.00 

ПК21 294140.10 50.73 1.00 ПК21 0.05 0.29 0.00 

ПК22 272183.60 47.11 1.00 ПК22 0.01 0.22 0.00 

ПК23 269340.10 42.36 1.00 ПК23 0.00 0.12 0.00 

ПК24 266496.50 37.61 1.00 ПК24 0.00 0.03 0.00 
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Исходные параметры Нормированные параметры 

№ пикета 𝑨𝒎 𝒇𝒗 𝒔/𝒏 № пикета 𝑨𝒎 𝒇𝒗 𝒔/𝒏 

ПК25 271891.70 37.17 1.00 ПК25 0.01 0.02 0.00 

ПК26 277286.80 36.74 1.00 ПК26 0.02 0.01 0.00 

ПК27 283008.20 36.30 1.00 ПК27 0.03 0.00 0.00 

ПК28 288729.70 41.77 1.50 ПК28 0.04 0.11 0.25 

ПК29 301609.60 47.25 2.00 ПК29 0.06 0.22 0.50 

ПК30 314489.50 52.72 2.50 ПК30 0.08 0.33 0.75 

ПК31 362956.00 58.19 3.00 ПК31 0.16 0.44 1.00 

ПК32 411422.60 63.67 3.00 ПК32 0.25 0.56 1.00 

ПК33 420441.70 69.14 3.00 ПК33 0.26 0.67 1.00 

ПК34 429460.90 74.61 3.00 ПК34 0.28 0.78 1.00 

ПК35 438480.00 80.09 3.00 ПК35 0.29 0.89 1.00 

ПК36 447499.20 85.56 3.00 ПК36 0.31 1.00 1.00 

ПК37 457239.50 83.87 3.00 ПК37 0.33 0.97 1.00 

ПК38 466979.80 82.18 3.00 ПК38 0.34 0.93 1.00 

ПК39 476720.00 80.50 3.00 ПК39 0.36 0.90 1.00 

ПК40 486460.30 78.81 3.00 ПК40 0.38 0.86 1.00 

ПК41 496200.60 75.61 2.50 ПК41 0.39 0.80 0.75 

ПК42 505940.90 72.41 2.00 ПК42 0.41 0.73 0.50 

ПК43 515681.20 69.20 2.00 ПК43 0.43 0.67 0.50 

ПК44 525421.40 66.00 2.00 ПК44 0.44 0.60 0.50 

ПК45 535161.70 62.80 2.00 ПК45 0.46 0.54 0.50 

ПК46 544902.00 59.60 1.50 ПК46 0.47 0.47 0.25 

ПК47 586562.60 56.40 1.00 ПК47 0.55 0.41 0.00 

ПК48 711204.30 53.20 1.00 ПК48 0.76 0.34 0.00 
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4.3. Применение процедуры быстрого преобразования Фурье для оценки 
вероятности наличия дизъюнктивного нарушения 

С целью верификации наличия структурного нарушения в 

исследованной методом сейсморазведки ОГТ области для совокупности 

динамических параметров сейсмического сигнала, определяемых изменением 

координаты по оси x, заданной вдоль окна расчета симметричного линии 

залегания угольного пласта, выполнено быстрое преобразование Фурье. 

Результаты применения процедуры представлены на рис. 4.11. 

 

Рис. 4.11. Результат применения алгоритма на основе быстрого 

преобразования Фурье для условий исследованного профиля 

Из графика, полученного на основе применения БПФ очевидно наличие 

характерного пика в интервале частот 10-30 Гц. со значением спектральной 

плотности 1,178. С учетом максимальной спектральной плотности – 5,77, 

отношение максимального значения спектральной плотности на графике к 

значению локального максимума спектральной плотности в исследуемом 

интервале частот соответствующем протяженности профиля составляет 
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порядка 4,90. Вычисленное значение параметра J < 14,72, (рис. 4.12), что 

свидетельствует о наличии в области угольного пласта в исследуемом массиве 

как минимум одного дизъюнктивного нарушения. 

 

Рис. 4.12. Сопоставление расчетного параметра J, с граничным уровнем, 

определяющим отсутствие или наличие дизъюнктивного нарушения 

Таким образом, по результатам проведения комплекса процедур, 

составляющих Блок 2.1. разработанного алгоритма, для анализа совокупности 

данных с недостаточным для структурной интерпретации качеством, 

характеризующей состояние исследуемого углепородного массива, 

подготовлена аналитическая выборка, характеризующая геомеханическое 

состояние углепородного массива в пределах геофизического профиля. 

Основой информативной базой выборки являются нормированные значения 𝑓𝑣 – видимой частоты сигнала; 𝐴𝑚 – максимальной абсолютной амплитуды; s/n – отношения сигнал/шум. С учетом явных признаков наличия 

структурного нарушения в исследуемой области, зарегистрированных по 

результатам применения быстрого преобразования Фурье массив данных в 

соответствии с разработанным алгоритмом принят для применения в Блоке 2.2 

алгоритма.   
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4.4. Определение параметров нарушения угольного пласта на основе 
нейросетевого анализа сейсмических данных 

В соответствии с разработанным алгоритмом, нормированные данные 

были загружены в систему Matlab в качестве аналитического материала для 

работы ранее обученной нейронной каскадной сети с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки (рис. 4.13). 

а б 

Рис. 4.13. Модуль нейросетевого анализа в системе Matlab: основное меню 

модуля (а); задание параметров нейронной сети (б) 

По результатам применения нейронной сети получен график 

распределения ее выходов по отношению к глубинным точкам по профилю 

измерений (рис. 4.14). Данным, отсортированным по номерам текущих общих 

глубинных точек, присвоены их реальные координаты в пределах 

исследовательского профиля. В пределах исследованного геофизического 

профиля зафиксировано событие с уровнем значений близким к «1», в 

интервале общих глубинных точек 29-44 или 280-430 м (или ПК12-ПК27 по 

геофизическому профилю), с центром, соответственно, в глубинной точке 20 
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(или 360 м). Данная область интерпретирована как дизъюнктивное нарушение 

γ. 

 

Рис. 4.14. Результат расчета нейронной сети для исследованного 

геофизического профиля, представленный в рабочем окне программного 

комплекса MatLab 

Исходя из общей протяженности области возрастания значений выхода 

нейронной сети - 150 м произведен расчет нормальной амплитуды смещения 

блоков, зарегистрированных дизъюнктивов на основании выражения (3.7): 𝑅Нγ = 430−28012 =12,5 м,       

Таким образом, расчетная амплитуда структурного нарушения 

составила 12,5 м. С учетом данных, полученных по результатам нейросетевого 

анализа, был построен прогнозный горизонтальный геофизический разрез с 

нанесением структурного нарушения 1-1 (рис. 4.15).  
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Рис. 4.15. Интерпретированный глубинный разрез по исследованному 

профилю 

 

На сформированном разрезе дизъюнктив нанесен в области пикета 

приема колебаний ПК19. По линии геофизического исследования это 

ссответствует координате 360 м. 
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4.5. Верификация полученных результатов 

После определения области наличия структурного нарушения с 

использованием нейронной сети для подтверждения полученных результатов 

дополнительно выполнена интерпретация зарегистрированной сейсмической 

информации с использованием структурной интерпретации. В пределах 

горизонта прослеживания оси синфазности отражения от исследуемого 

угольного пласта, определенного в интервале временных отметок 250-300 мс, 

выделены области нарушения прослеживания осей синфазности, 

сопоставленные с вероятностью проявления дизъюнктивных нарушений. 

Исходя из этого, по линии геофизического профиля отмечены 2 

предполагаемых области нарушения (рис. 4.16). 

 

Рис. 4.16. Предварительный временной разрез по линии профиля с 

выделением зон предполагаемых дизъюнктивных нарушений 

 

В соответствии с характером нарушения прослеживания осей 

синфазности в пределах отмеченного временного горизонта спрогнозировано 

направление сместителей предполагаемых геологических нарушений 
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(рис. 4.17). Для объекта 1-1 распространение области снижения 

прослеживания в пределах сейсмического разреза не просматривается. Для 

объекта 2-2 наблюдается последовательное изменение временных отметок в 

пределах осей синфазности, характеризующих основной слой наносов и 

горизонт залегания исследуемого угольного пласта, по которому можно 

предположить направление падения от начала к концу профиля. 

Предполагаемый сместитель нарушения 2-2 и область снижения 

прослеживания оси синфазности 1-1 отмечены на предварительном 

сейсмическом разрезе по геофизическому профилю (рис. 4.18). 

 

Рис. 4.17. Оценка направлений падения сместителей геологических 

нарушений в пределах профиля  

По результатам структурного анализа сейсмического материала, 

зарегистрированный объект 2-2 охарактеризован, предположительно, как 

дизъюнктивное нарушение с вероятной областью влияния 340-380 м по 

профилю. 
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Рис. 4.18. Предварительный временной разрез по линии профиля с 

нанесением предполагаемых дизъюнктивных нарушений 

Для зарегистрированного нарушения было рассчитано вертикальное 

сейсмическое смещение, характеризующее его амплитуду по вертикали на 

основе зависимости (2.29). Таким образом, расчетная амплитуда 

дизъюнктивного нарушения по вертикали составляет приблизительно 11-13 м. 

Также следует обратить внимание на объект 1-1, интерпретированный как 

вероятная область повышенной трещиноватости (230-290 м по линии 

исследования). На графике, характеризующем результаты выполнения 

нейросетевого анализа (рис. 4.14), данная область отсутствует, что также 

свидетельствует о способности применяемой модели нейронной сети, 

выделять дизъюнктивные нарушения на фоне прочих объектов изменения 

геомеханического состояния углепородного массива. 

Для сравнения расчетные и фактические данные были сведены в 

табл. 4.2. При сопоставлении геофизических и фактических данных следует 

учитывать возможность существования ошибок в определении положения 
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геологических объектов по геофизическим данным, возрастающих с 

глубиной.  

Таблица 4.2 

Сопоставление результатов интерпретации геофизических работ и 

фактических данных 

Параметр 

 

Результаты 
интерпретации 
стандартными 

методами 

Результаты 
нейросетевого анализа 

сейсмического 
сигнала 

Положение структурного 
нарушения по профилю, м 

340-380 355  

Амплитуда нарушения, м 11-13 12,5 

Время, затраченное на 
камеральные работы, ч 

71 22 

Из табл. 4.2. следует, что стандартный анализ динамических 

характеристик сигнала при сложных условиях его регистрации не 

обеспечивает достаточной точности определения параметров дизъюнктива. В 

ходе опробования разработанного подхода дополнительно был выполнен 

подсчет и спопоставление машинного времени, затраченного на определение 

положения геологического нарушения с использованием стандартных 

методов камеральной обработки сейсмических данных и по результатам 

применения разработанного метода. В первом случае для определения 

координат по профилю и амплитуды дизъюнктива γ потребовался 71 час 

(около 9 рабочих дней). Во втором случае на определение положения и 

амплитуды геологического нарушений γ было затрачено около 22 часов (около 

3 рабочих дней) или 31% от исходного времени. Таким образом, при близких 
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результатах, обработка и интерпретация данных с использованием 

нейросетевого анализа требует приблизительно на 69% меньше времени. 

После окончания научно-технических работ поблизости от участка 

исследования, на удалении порядка 90 м в восточном направлени от 

геофизического профиля, по угольному пласту пройдена сбойка. По 

результатам работ по ее проходке подтверждено наличие структурного 

нарушения (рис. 4.19).  

 

Рис. 4.19. Область регистрации геологического нарушения по результатам 

проведения сбойки 

В ходе проведения сбойки было определено (рис. 4.20), что 

геологическое нарушение представляет собой надвиг. Максимальная разница 

отметок ненарушенной и надвиговой части достигает 10 м. В пределах 

дизъюнктива зафиксирована протяженная зона трещиноватости, фиксируемая 
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по всей протяженности сбойки (63 м), представленная преимущественно 

углистым перемятым алевролитом. 

В целом, информацией, полученной в ходе проходческих работ, были 

подтверждены результаты геофизических измерений: зарегистрированное 

нарушение характеризуется разрывом сплошности угольного пласта, 

протяженной зоной дробления, разность отметок лежачего и висячего крыла 

достигает 10 м. Таким образом, установленные параметры вскрытого 

нарушения соответствуют расчетным, с учетом геологического прогноза, 

ограниченности сбойки, а также разницы в координатах расположения 

геофизического профиля и пройденной сбойки. 

Рис. 4.20. Параметры геологического нарушения, определенные по 

результатам проведения сбойки 

По итогам выполненного исследования был составлен акт внедрения 

результатов диссертационной работы (Приложение Ж) и составлены 

методические рекомендации по осуществлению прогноза дизъюнктивных 

нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого анализа 

сейсморазведочных данных (Приложение З). 
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Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования 

предложенного подхода для повышения эффективности регистрации 

структурных нарушений угольных пластов на основе данных сейсмоических 

измерений. Применение нейросетевого анализа позволяет повысить 

оперативность интерпретации, в частности, при использовании данных 

низкого качества. Кроме того, разработанный для среды MatLab алгоритм на 

основе быстрого преобразования Фурье обеспечивает значительное 

сокращение анализируемого массива данных.   
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4.6. Выводы 

 

1. В условиях ограниченной поверхности шахтного поля 

использование способа расчета параметров системы возбуждения и 

регистрации сейсмических колебаний с многократным накоплением сигнала 

позволяет обеспечить массив сейсмической информации, характеризующий 

исследуемую область с визуально различимыми фрагментами осей 

синфазности горизонтов залегания угольных пластов.  

2. В случае отмеченной фрагментарности прослеживания целевого 

сигнала в ходе камеральных работ выполнение структурной интерпретации не 

является целесообразным. Для обработки наиболее рационально использовать 

нейросетевой анализ динамических параметров сигнала.  

3. Применение способа идентификации структурных нарушений с 

использованием нейросетевого анализа данных полевых сейсмических 

измерений позволяет выделить на временном сейсмическом разрезе с 

недостаточным для структурной интерпретации качеством положение 

дизъюнктивного нарушения и определить его амплитуду. 

На основании полученных выводов сформировано третье научное 

положение: 

Применение разработанного метода прогноза дизъюнктивных 

нарушений угольного пласта обеспечивает сокращение на 69% ресурса 

времени на обработку сейсмических данных на основе применения процедур 

нейросетевого анализа и быстрого преобразования Фурье. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой 

содержится решение научной задачи разработки метода прогнозирования 

дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве на основе нейросетевого 

анализа сейсморазведочных данных, обеспечивающего повышение 

достоверности оценки геомеханического состояния горных пород в сложных 

природных и технологических условиях действующих угледобывающих 

предприятий, что имеет существенное значение для изучения 

горногеологических и горнотехнических условий освоения месторождений 

твердых, жидких и газообразных полезных ископаемых. 

Основные научные и практические результаты выполненных 

исследований заключаются в следующем: 

1. Усовершенствован подход к регистрации отраженных упругих волн, 

обеспечивающий получение, в сложных горно-геологических, 

горнотехнических и ландшафтных условиях действующих угледобывающих 

предприятий, динамических параметров сейсмического сигнала, 

характеризующих структурные дефекты породного массива. 

2. Аналитически установлено, что наличие дефектов структуры 

углепородного массива описывается изменением динамических 

характеристик сейсмического сигнала: видимой частоты в интервале 24-45%, 

максимального значения амплитуды (40-89%), отношения сигнал/шум (45-

67%). 

3. Установлено, что применение математической модели на основе 

предварительно обученной каскадной нейронной сети с прямым 

распространением сигнала и обратным распространением ошибки позволяет 

выделить разрывное нарушение в массиве горных пород, определить 
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положение его сместителя в пределах угольного пласта, а также рассчитать 

амплитуду смещения его блоков в точке подсечения с погрешностью до 8 %. 

4. Разработан метод идентификации дизъюнктивов в углепородном 

массиве на основе каскадной сети с прямым распространением сигнала и 

обратным распространением ошибки, обеспечивающий прогноз наличия 

разрывных нарушений в сложных горнотехнических условия действующих 

угледобывающих предприятий. 

5. Установлено, что метод идентификации дизъюнктивных дислокаций 

на основе быстрого преобразования Фурье и нейросетевого анализа 

сейсмических данных обеспечивает снижение до 69% временных затрат на 

выполнение камеральных работ при регистрации геологических нарушений с 

дневной поверхности угледобывающих предприятий. 

6. Показана эффективность применения разработанного подхода для 

выявления разрывных нарушений в углепородном массиве действующих 

угледобывающих предприятий Кузбасса, позволяющего осуществлять 

интерпретацию сейсмических данных с кратностью по общей глубинной 

точке от 3 до 23, характеризующих наличие и положение структурного 

нарушения. 
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Приложение А. Справка о соответствии представленной информации 

заявленной теме диссертационной работы 
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Приложение Б. Исходные полевые сейсмограммы по геофизическим 

профилям 1-4 
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Приложение В. Исходные полевые сейсмограммы по геофизическому 

профилю 5 
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Приложение Г. Сертификат о калибровке инженерной сейсморазведочной 

станции Лакколит X-М3 
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Приложение Д. Сертификат соответствия инженерной сейсморазведочной 

станции Лакколит X-М4 
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Приложение Е. Паспорт на электромагнитный источник сейсмических волн 

«Геотон» (титульный лист) 
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Приложение Ж. Акт внедрения результатов диссертационной работы 
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Приложение З. Методические рекоммендации по осуществлению прогноза 

дизъюнктивных нарушений в углепородном массиве на основе 

нейросетевого анализа сейсморазведочных данных (листы 1-2) 
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