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При изучении геодинамического состояния углепородного массива на шахтах Донбасса ис-
пользуется сложный суммарный сигнал, возникающий на земной поверхности при отработке 
угольных пластов. Поиск закономерностей в геологическом отклике массива на прохождение 
в нем сейсмических волн строится на основных физических принципах теории упругости: 
зависимости энергетических показателей сигнала от близости источника колебаний и зави-
симости скоростей продольных волн от плотности среды.  
Рассмотрены результаты сейсмического мониторинга на шахтных полях Донецко-
Макеевского района Донбасса. Проведено сопоставление энергетических и спектральных ха-
рактеристик сигналов с геодинамическими процессами и параметрами геологического разре-
за. Установлена прямая пропорциональная зависимость между суммарной мощностью тре-
щиноватых пород и комплексным параметром, включающим азимут одной из компонент 
сейсмических волн. Исследование спектров сложного сигнала показывают, что их частотные 
характеристики позволяют дифференцировать участки максимального разуплотнения 
и уплотнения углепородного массива и в конечном итоге оконтурить зоны влияния разломов, 
являющихся участками аномального скопления метана. 
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Определение уровня опасности геодинамических событий, возникающих в недрах Земли 
при разработке угольных месторождений и месторождений полезных ископаемых, является 
приоритетным научным направлением для горнодобывающей промышленности как в РФ, так 
и за рубежом. Научным сообществом рассматриваются многочисленные аспекты этой сложной 
проблемы, в том числе: 

• изменение физических характеристик массива при ведении очистных работ: исследуются 
типы сейсмических волн, их спектры, динамические и кинематические характеристики [1 – 3]; 

• создание компьютеризированных технологий наблюдений за микросейсмическим полем 
как внутри, так и на поверхности работающих шахт; определение гипоцентров сейсмических 
событий, связанных с очагами активного трещинообразования [4 – 7]; 
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• совершенствование приемов обработки, интерпретации и повышения разрешения при 
визуализации результатов сейсмических наблюдений [8, 9]; 

• развитие теории расчета синтетических сейсмограмм от однородной до слоистой среды 
с целью аппроксимации реального геологического разреза [10 – 12]. 

В настоящей работе обобщен опыт, который главным образом относится к первому направ-
лению исследований и является некой альтернативой существующим в Донбассе системам аку-
стического мониторинга для прогноза газодинамических явлений [13, 14]. Например, в некото-
рых шахтах до настоящего времени выполняется текущий прогноз выбросоопасности, основан-
ный на сейсмоакустической активности пласта, а именно регистрации с помощью звукоулавли-
вающей аппаратуры ЗУА-98 естественных импульсов (звуковых щелчков), которые обусловлены 
процессами трещинообразования угольного пласта при ведении горных работ. Для прогноза 
опасных геодинамических зон определяются значения часовой и среднечасовой шумности, при 
этом характерным признаком зоны с опасным газодинамическим проявлением считается устой-
чивое превышение в два раза и более среднего значения часовой шумности, вычисленное за 30 ч.  

Анализ эффективности работы подобных систем предотвращения газодинамических явлений 
показывает, что зачастую при прогнозе выбросоопасности приходится сталкиваться с ошибками 
1-го и 2-го рода, а их достоверность близка к 60 – 70 % даже с учетом дополнительных способов 
контроля с использованием аппаратуры АПСС разработки МакНИИ [15, 16]. Эффективное при-
менение таких систем мониторинга ограничено недоучетом газовой составляющей прогноза, 
а также наличием в горных выработках мощных нестационарных техногенных источников 
акустического сигнала, которые в сложных горно-геологических условиях могут привести 
к существенному отклонению расчетных параметров от принятых в нормативных документах. 

Наиболее активно данными вопросами сотрудники РАНИМИ стали заниматься более 
15 лет назад в рамках интеграционного проекта совместно с учеными ИГД СО РАН, который 
был направлен на разработку систем мониторинга для прогнозирования опасных геодинамиче-
ских и газодинамических процессов при отработке месторождений полезных ископаемых 
в условиях увеличения глубины разработки и усложнения геологического строения разрабаты-
ваемого массива горных пород [17]. Для примера в Донбассе в начале 2000-х годов происходи-
ло до 150 газодинамических явлений в год [18]. 

Так, в Донбассе над работающей лавой шахты “Красноармейская-Западная № 1” проведе-
ны режимные сейсмические наблюдения, целью которых являлось исследованиe закономерно-
стей поведения сейсмического поля по мере подвигания очистного забоя. Наблюдения выпол-
нялись на профиле, разбитом на несколько одинаковых по длине (50 м) интервалов зондирова-
ния (рис. 1). Интервалы выбирались с учетом необходимости разделения различных групп волн 
(головных, рефрагированных и др.) для обеспечения возможности изучения их кинематических 
и энергетических показателей. 

Условия зондирования принимались одинаковыми для всех циклов наблюдений, осуществ-
ленных 02.10, 14.10, 17.10 и 23.10.2008 г., при этом регистрация сейсмического сигнала выпол-
нялась в двух разнесенных точках профиля для его последующего нормирования по мощности 
колебаний в источнике. 

Как показали результаты мониторинговых сейсмических наблюдений, происходящие в ре-
зультате подработки геодинамические процессы наиболее отчетливо проявляются в энергети-
ческих показателях сейсмического сигнала (рис. 2). Их увеличение на втором интервале зонди-
рования (рис. 2б) по отношению ко второму циклу наблюдений составляет более 3 раз с после-
дующим таким же спадом, а на третьем интервале зондирования (рис. 2в) возрастание состав-
ляет 6 раз с последующим спадом до 10 раз. При этом на первом интервале зондирования от-
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мечаются совершенно другие закономерности (рис. 2а), что позволяет с большой долей веро-
ятности связать аномальный характер поведения энергетических параметров сейсмического 
поля с геодинамическими процессами над областью очистных горных работ. 

 
Рис. 1. Схема объекта экспериментальных исследований над 1-й северной лавой шахты “Красноар-
мейская-Западная № 1”: 1 — профиль проведения исследований, разделенный на интервалы; 2 — 
тектонические нарушения на участке; 3 — положение горных выработок в момент отработки лавы; 
4 — положение фронта лавы на момент проведения мониторинга; 5 — площадь нарушенных пород 
на уровне пересечения выработки со сбросом; 6 — скважина геологической привязки 

 
Рис. 2. Характер изменения энергетических показателей сейсмических волн в процессе режим-
ных наблюдений на разных интервалах зондирования в рамках одного цикла зондирования: а, б, 
в — соответственно первый, второй и третий интервалы зондирования 

В рамках интеграционного проекта выполнены наблюдения пассивных сейсмических сиг-
налов, главным итогом которых стало установление прямой связи амплитуд и характера мик-
росейсмических колебаний с интенсивностью происходящих в результате отработки угля гео-
динамических процессов. Спектральный анализ свидетельствует о распределении основной 
энергии сигналов в частотном диапазоне от единиц до 10 – 12 Гц (рис. 3). 

Важный этап научных исследований по вопросам проведения мониторинговых сейсмиче-
ских наблюдений на шахтных полях Донбасса начался в 2020-е годы, когда на поле шахты 
“Калиновская – Восточная” был организован мониторинг и велась непрерывная регистрация 
сейсмических событий станцией “Ермак” с целью установления природы фиксируемых в жи-
лой застройке подземных толчков. Основным результатом мониторинга стало определение 
эпицентра зоны, в пределах которой располагались источники сейсмических макрособытий. 
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Их происхождение связано с горными работами и сложными горно-геологическими условиями 
угледобывающего района [19]. Такого рода мониторинговые наблюдения должны проводиться 
и на других подрабатываемых территориях Донбасса, однако особого внимания заслуживает 
направление исследований по созданию геолого-геофизической модели аномальных скоплений 
метана на шахтных полях. Геофизические аспекты этих исследований предусматривают широ-
кое использование метода низкочастотного (пассивного) сейсмического зондирования для изу-
чения скоплений метана в толще углепородного массива.  

 
Рис. 3. Обобщенные спектры низкочастотных сейсмических колебаний и микросейсм над обла-
стью очистных работ 

Метод низкочастотного сейсмического зондирования получил распространение в нефтега-
зовой геологии за рубежом [20, 21]. Главная предпосылка успешного использования метода за-
ключается в том, что модификации спектра микросейсм в частотном диапазоне 0.5 – 20 Гц су-
щественно отличаются при его взаимодействии с геологическими структурами, содержащими 
заполненные углеводородами поры, в сравнении с аналогичными структурами, содержащими 
воду. Кроме того, обработка наблюдаемого микросейсмического поля с использованием спе-
циальных методических приемов может помочь в прогнозе зон тектонической нарушенности 
и трещиноватости [22]. При этом полученные многомесячные сейсмозаписи на поле шахты 
“Калиновская – Восточная” могут служить экспериментальной основой для проведения ука-
занных исследований. 

На рис. 4 показан фрагмент сейсмозаписи, полученной для часового временного интервала 
от 5 до 6 ч утра, на котором техногенный фактор сведен к минимуму.  

 
Рис. 4. Типичные сейсмограммы микросейсмических измерений  на поле шахты “Калиновская-
Восточная” (а) и полученный относительный спектр (б) вертикальной компоненты вектора ко-
лебаний 
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В выбранном частотном диапазоне вполне приемлемо проведение спектрального анализа, 
по результатам которого выделяются аномальные области спектра. В настоящее время в ФГБ-
НУ “РАНИМИ” разработано программное обеспечение, позволяющее выполнять чтение и об-
работку сейсмических записей значительной длительности. В разработанном ПО доступны 
операции фильтрации с широким набором фильтров, различные варианты нормировки, а также 
представлены инструменты обработки результатов мониторинга на основе анализа амплитуд-
но-частотных, энергетических характеристик как сейсмозаписей в целом, так и отдельных 
микросейсмических событий, а также средства выделения и анализа шумов искусственного 
и естественного происхождения [23]. 

Для анализа сейсмозаписей использовались результаты исследований, полученные при 
разработке метода микросейсмических зондирований [24 – 29]. Речь идет об эксперимен-
тально доказанном положении, основанном на том, что относительно плотные и монолит-
ные участки геологической среды, характеризующиеся повышенными сейсмическими ско-
ростями, идентифицируются по пониженным амплитудам поверхностных волн, а зоны тре-
щиноватости тектонической или иной природы проявляются в микросейсмическом поле та-
ких волн как области с повышенными амплитудами смещений (или скоростей смещений) 
грунта.  

В отличие от подавляющего числа измерений, где используются природные источники по-
ля (океанические прибои, штормы и т.п.) и измерения ведутся в низкочастотной области от 0.2 
до 10 Гц, в Донбассе из глубины массива идут техногенные сейсмические сигналы, которые, 
достигая поверхности, превращаются в волны Рэлея и смешиваются с другими волнами при-
родного и техногенного происхождения.  

Различные компоненты волн по-разному усиливаются геологическим разрезом со слоистой 
структурой, горизонтальные колебания усиливаются за счет многократного отражения S-волн, 
тогда как вертикальные — за счет многократного отражения Р-волн. В то же время, зная, что 
поверхностные искусственные источники микросейсм генерируют в основном вертикальные 
колебания, можно по соотношению вертикальных и горизонтальных спектральных характери-
стик оценить природу сигнала. Участки профиля наблюдений, где значения таких соотноше-
ний значительно превышают единицу и преобладают вертикальные компоненты смещения, 
можно рассматривать как малоинформативные с точки зрения геологической интерпретации 
микросейсмических данных. 

Теоретические представления находят свое подтверждение при анализе максимальных ам-
плитуд скоростей смещения грунта по данным мониторинговых наблюдений на поле шахты 
“Калиновская-Восточная”(Amax). Используя значения угла между осью Y и линией простирания 
ближайшего к каждому датчику разлома, предложен комплексный параметр cos /ПK S α R= , 
где S — суммарная мощность трещиноватых пород в ближайшей к датчику скважине; α – угол 
между осью Е (восток) и ближайшим к датчику тектоническим нарушением; R — расстояние 
от техногенного источника колебаний, который позволяет дать графическую иллюстрацию 
совпадения теоретических представлений и экспериментальных данных (рис. 5). 

Таким образом, используя предложенный подход и имея данные большого количества 
измерений, можно получить уравнение регрессии для количественной оценки трещинова-
тости массива в пространстве между скважинами. 



 РАЗРУШЕНИЕ ГОРНЫХ ПОРОД ФТПРПИ, № 6, 2024 

 62 

 
Рис. 5. Зависимость значений Амах от комплексного параметра KП 

ВЫВОДЫ 

Геодинамические и сейсмические процессы, связанные с горными работами, создают 
в сейсмических и микросейсмических полях регистрируемые аномалии, которые в перспективе 
могут улучшить прогноз интересующих участков на шахтных полях Донбасса.  

При анализе напряженного состояния горных пород использование энергетических показа-
телей сейсмических сигналов является достаточно перспективным. Изменение показателей 
может измеряться значениями до одного порядка.   

Учитывая ограниченность базы проведенных мониторинговых наблюдений на поле 
шахты “Калиновская – Восточная” (участок размером 700 × 500 м), применяемые в работе 
методические подходы нуждаются в дальнейшем экспериментальном обосновании с учетом 
оценки флюидного содержания искомых зон трещиноватости в районах динамического 
влияния разломов.  
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