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У даній статті дано короткий аналіз підсумкам застосування різних
методів математичного моделювання в галузі шахтної сейсморозвідки.
Проведено порівняння їхніх можливостей і недоліків. Сформульовано про-
блеми, рішення яких дозволить перевести систему знань про процес фор-
мування хвильових полів в порушеному вуглепородному масиві в принципово
нову якість, розробити досконаліші критерії прогнозу геологічних пору-
шень вугільних пластів, які підвищать ефективність і надійність методів
шахтної сейсморозвідки.

ABOUT PROBLEMS AND PROSPECTS OF THE USE METHODS
OF MATHEMATICAL DESIGN AT THE DECISION OF TASKS

IN THE MINE SEISMIC PROBLEM

Anziferov A.V., Glukhov A.A., Pedchenko M.A.

A short analysis of the results of using different methods of mathematical
simulation in the field of seismic prospecting is given. Their capabilities and
drawbacks are compared. Problems are formulated solving of which will allow
to transfer knowledge system of wave field generation in disrupted coal-rock
mass to a fundamentally new quality, to work out more perfect criteria to predict
geologic faults in coal beds that will improve efficiency and reliability of under-
ground seismics techniques.

Из всего многообразия геофизических методов разведки место-
рождений полезных ископаемых сейсмическая разведка занимает
первое место по многообразию решаемых геологических задач, ре-
шаемых с ее помощью, а также по разрешающей способности и глу-
бинности. C помощью сейсмоакустического метода осуществляется
прогноз различных типов нарушенности углепородного массива,
основными из которых являются [1-3]:

– тектонические нарушения (сбросы, взбросы, надвиги) с ампли-
тудой смещения 0,5 мощности угольного пласта и более;
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– мульдообразные погружения угольного пласта с разрывом и
без разрыва сплошности с размерами 0.25 длины лавы и более с уг-
лами наклона крыльев мульд более 15-20°;

– утонения, размывы, замещения угольных пластов с размерами
в плане лавы или участка шахтного поля 30м и более;

– послеугленосные карстовые нарушения с разрывом сплошно-
сти угольного пласта, с оценкой размера нарушения, расположения
в плане выемочного столба, состава пород заполнителей карстовых
воронок, степени обводненности;

– расщепления и увеличения мощности породного прослоя в
угольном пласте;

– зоны концентрации напряжений и зоны трещиноватости не
приуроченные к тектоническим и другим видам нарушений.

С начала развития шахтной сейсморазведки и по сей день, она опи-
рается на теоретический анализ волновых полей, основанный на при-
менении методов математического моделирования. В условиях перехо-
да к отработке угольных пластов, имеющих все более сложные горно-
геологические условия залегания, такой подход является чрезвычайно
актуальным. В настоящее время теоретические исследования направ-
лены на изучение все более тонких механизмов возбуждения, распро-
странения, регистрации и анализа сейсмоакустических волновых по-
лей. Процессы формирования волнового поля и его взаимодействия с
углепородным массивом настолько сложны, а регистрируемые упругие
колебания несут такой огромный объем информации о строении и фи-
зико-механических свойствах пород, что дальнейшее развитие шахтной
сейсморазведки невозможно без разработки новейших эффективных
методов математического моделирования. При этом чрезвычайно акту-
альной задачей является на данный момент выработка первостепенных
задач, которые подлежат решению и выбор методов, с помощью кото-
рых можно достичь успеха. Этим вопросам посвящена данная статья.

Для решения данной задачи необходимо дать анализ возможно-
стям различных методов и результатам их применения на практике.

В настоящее время математического моделирование в шахтной
сейсморазведке применяется по двум основным направлениям. Пер-
вое – фундаментальные исследования, направленные на анализ общих
закономерностей распространения сейсмических колебаний в угле-
носной толще. Второе – конкретные исследования в рамках сущест-
вующих методик проведения практических прогнозных эксперимен-
тов, предусматривающие предварительный анализ ожидаемых харак-
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теристик волнового поля для выбора оптимальной схемы размещения
системы наблюдений для качественной оценки наиболее информа-
тивных параметров волновых пакетов. В первом случае используют-
ся, как правило, обобщенные модели, характерные для типичных гор-
но-геологических условий залегания угольных пластов того или ино-
го угольного бассейна. Во втором случае – конкретные модели, по-
строенные по данным шахтных геологических служб. В данной статье
приведен краткий сравнительный анализ методов математического
моделирования, используемых при решении задач шахтной сейсмо-
разведки и сформулированы направления их дальнейшего развития.

Началу использования методов математического моделирования
в данной области положил Т. Кгеу [4], доказавший принципиальную
возможность каналирования сейсмической энергии в угольных пла-
стах, как в слоях с пониженными относительно вмещающих пород
скоростными параметрами. Он получил исходные уравнения для
расчета дисперсионных кривых каналовых волн Лява и Релея в
плоскопараллельной однослойной и симметричной относительно
центра пласта модели. Задача была решена в постановке, которая не
позволяла рассчитывать теоретические сейсмограммы, учитываю-
щие реальную спектральную характеристику источника, но значение
этих исследований было выдающимся. Было не только положено
начало математическому моделированию в области шахтной сейс-
моразведки, но и выделен её основной инструмент (как показала ис-
тория – на ближайшие 30-40 лет) – каналовые волны.

В течение первых двух десятков лет, до конца 80-х, объектом моде-
лирования выступали практически только волны вышеуказанного типа.
При этом для математического описания процесса распространения
сейсмических волн в ненарушенной среде нашли широкое применение
матричные методы [5-14], позволяющие, в первую очередь, получить
дисперсионные соотношения для фазовых и групповых скоростей. Для
описания процесса взаимодействия сейсмических колебаний с наруше-
нием использовались подходы, основанные на сопряжении решений на
трех последовательных участках угленосной толщи (интерференцион-
ная каналовая волна на ненарушенном пласте перед нарушением и за
ним, а также объемная волна в зоне нарушения) [1, 24-28].

Матричные методы основаны на модели среды, состоящей из
набора однородных слоев пород с плоскопараллельными границами.
Их суть состоит в том, что внутри каждого из слоев распространение
плоской волны описывается уравнением вида:
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( , , , ) ( ) exp[ ( )]u x y z t f z j k x k y tx y= ⋅ ω ⋅ + ⋅ − ,

где ( )f z - вектор, удовлетворяющий системе линейных дифферен-
циальных уравнений

f f
z
∂

=
∂

A , (1)

где матрица А имеет зависит от упругих постоянных слоя, частоты
сигнала ω и значений kx, ky, которые определяют направление рас-
пространения плоской волны. Элементы матрицы А имеют разрывы
на границах слоев, однако решение ( )f z  при этом остается непре-
рывным. В соответствии с общей теорией решения линейных диф-
ференциальных уравнений первого порядка с постоянными коэффи-
циентами, общее решение уравнения (1) есть линейная комбинация

0( ) exp[ ( )]f z u z zi i i= λ − , i=1,…N,

где значения λi представляют собой собственные числа матрицы A, а
iu  - нормированные собственные вектора матрицы A, которые за-

дают направления колебаний частиц среды (векторы поляризации) в
однородной среде и по закону Гука связаны с компонентами тензора
упругости, N- ранг матрицы A, который может быть разным в раз-
личных разновидностях метода.

Основу матричным методам положил Thomson [5], в дальней-
шем усовершенствованный Haskell [6], основанный на использова-
нии матриц четвертого порядка. Его проблематично было приме-
нить на практике при вычислении дисперсионных зависимостей на
больших частотах и на скоростях близких к скоростям распростра-
нения сдвиговых и продольных волн в угле и породах. Среди наибо-
лее удачных путей решения данной проблемы следует отметить
подходы Л.А. Молоткова [7-9] и Dunkin J. [10], которые избегали
погрешностей счета на основе использования матриц более высоких
рангов. Практически полное устранение вышеупомянутых недостат-
ков метода было проведено А. Абу-Zena [11], который использовал
свойства симметрии исходных матриц четвертого порядка, сумел их
записать в виде, исключающем потерю точности результата. При
этом ранг матрицы не изменился. А. Абу-Zena добился удобства
применения метода для реализации расчетов на ЭВМ. Данный под-
ход широко применялся на практике для расчета дисперсионных
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кривых и теоретических сейсмограмм иитерференционных канало-
вых волн в УкрНИМИ (тогда УФ ВНИМИ) и в ПНИУИ [1, 2]. Сле-
дует также упомянуть о методе функциональных операторов, как об
одной из разновидностей матричных методов, разработанном в МГИ
В.Н. Даниловым и A.3. Вартановым [13,14]. Матричные методы мо-
делирования сейсмических волновых полей позволяют производить
расчеты для достаточно сложных моделей, в частности, с учетом
различных механизмов затухания, с учетом анизотропии пластов
угля и пород, их пористости и трещинноватости. Например, версия
матричного метода, разработанная Takeuehi H., Saito. M. [12], была
обобщена на случай, когда слои имеют орторомбическую симмет-
рию, одна из осей которой направлена вертикально, а другие распо-
ложены произвольно. Кроме того, в данной версии метода преду-
смотрена возможность учета поглощения.

С помощью матричных методов были получены зависимости ки-
нематических и динамических характеристик каналовых волн различ-
ной поляризации от параметров вмещающих пород, от мощности и
структуры пласта [15-16]. Были изучены вопросы дисперсии фазовой и
групповой скоростей, вопросы затухания каналовых волн [17-20], ис-
следованы их спектральные характеристики. К 80-м годам 20-го века
были обобщены итоги применения матричных методов для задач
сейсморазведки, разработаны наиболее обобщающие их формулиров-
ки, оценены их особенности и недостатки [1,21-23]. Матричный метод
превосходно зарекомендовал себя на начальном этапе становления
шахтной сейсморазведки как универсальный метод анализа процесса
формирования сейсмических колебаний углевмещающей толщей.

Однако, матричные методы позволяют получить не полную кар-
тину волнового поля в угле и вмещающих породах, а только часть
ее, обусловленную отдельными видами интерференционных про-
цессов в среде. Как показал опыт их использования применительно к
задачам шахтной сейсморазведки, они могут достаточно близко к
реальности описывать каналовые волны и в меньшей мере - волны
иной природы [1,2]. При этом практически невозможно описать
процессы обмена энергией между пакетами разной природы, приво-
дящие к взаимообусловленным изменениям в их строении. И, нако-
нец, главный недостаток матричных методов состоит в невозможно-
сти промоделировать процесс распространения сигнала через нару-
шение. Эта особенность матричных методов существенно ограничи-
вают их применимость.
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Для решения данной проблемы а начальных этапах развития
шахтной сейсморазведки использовались подходы, основанные на
сопряжении решений на ненарушенных участках угленосной толщи и
в зоне аномалии. Например, в ПНИУИ был предложен широко ис-
пользовавшийся в то время способ математического описания про-
цесса взаимодействия сейсмических волн с нарушениями угольного
пласта, основанный на поиске и последующем сопряжении решений
на трех последовательных участках угленосной толщи (интерферен-
ционная каналовая волна на ненарушенном пласте перед нарушением
и за ним, объемная волна в зоне нарушения). С помощью данного
подхода удалось теоретически обосновать возможность прогноза кар-
стовых нарушений путем анализа коэффициентов поглощения интер-
ференционных каналовых волн [24], получить количественные оцен-
ки значений коэффициентов их затухания в зависимости от частоты,
параметров угля, вмещающих пород, наличия и степени обводненно-
сти карстовых нарушений [25]. На этой основе был разработан целый
ряд критериев прогноза нарушений данного типа и рекомендаций по
методам интерпретации шахтного материала. Представляет несо-
мненный интерес решенная В.Н. Даниловым и А.3. Вартановым зада-
ча о распространении волнового поля через скачкообразное измене-
ние мощности волновода и через тектонические нарушения с различ-
ной амплитудой [26,27]. При этом на ненарушенных участках исполь-
зовалось приближение абсолютно отражающих границ пласта с вме-
щающими породами. Также был разработан ряд обобщенных физико-
математических моделей тектонических нарушений угольного пласта
[1, 28]. Можно отметить, что большинство описанных выше подходов
основаны на использовании модели, изображенной на рис. 1, разрабо-
танной Н.Я. Азаровым [1]. Ее особенность заключается в том, что на-
рушение рассматривается в пределах угольного пласта.

Породы кровли 

Уголь 

Породы почвы 

СейсмоприемникИсточник 

Уголь 
Нарушение

Рис. 1. Обобщенная модель нарушения угольного пласта
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Возможность применения указанной модели и подхода, осно-
ванном на сопряжении решений базируется на следующих предпо-
сылках:

1. Угольный пласт можно рассматривать как волновод. Этот
факт был теоретически обоснован T.Krey [4]. Практически он был
многократно доказан, в частности, в результате планомерных иссле-
дованиях ПНИУИ и УкрНИМИ (тогда УФ ВНИМИ) [1, 3].

2. Основным инструментарием шахтной сейсморазведки высту-
пали каналовые волны, практически не выходящие за пределы
угольного пласта. Их теория достаточно хорошо известна [1, 3, 29].
Было доказано теоретически [29] и экспериментально подтверждено
[1], что энергия сейсмоакустических колебаний на расстоянии по-
рядка длины волны падает практически до нуля .

3. Изменение физико-механических свойств угля (плотность,
скорости распространения волн сдвига и волн сжатия) в зонах на-
рушения, сопровождающихся повышенной трещинноватостью, в
несколько раз сильнее, чем изменение аналогичных свойств в поро-
дах. Этот факт достаточно хорошо исследован экспериментально
Н.Е. Фоменко [30].

4. Шахтная сейсморазведка, по сути, позволяет регистрировать
не само нарушение, а зону изменения физико-механических свойств,
им порождаемую.

Кроме этого следует указать на еще одну причину, почему такой
достаточно упрощенный подход широко применялся на практике.
Уровень развития ЭВМ не позволял применять математический ап-
парат, способный оперировать с более сложными моделями.

В настоящее время прогрессирующие темпы развития ЭВМ спо-
собствуют применению численных методов для моделирования ус-
ловий распространения сейсмических волн в среде. Использование
численных методов расчета упругих колебаний в горном массиве,
таких как метод конечных разностей (МКР), метод конечных эле-
ментов (МКЭ), методы граничных элементов (МГЭ), (граничных
интегральных уравнений) позволяет наиболее близко к реальности
передать физику процесса возбуждения, формирования и взаимо-
действия с горными породами полного волнового поля.

Наибольшее распространение при существующем уровне разви-
тия ЭВМ получил МКР. Метод начал применятся в сфере сейсмо-
разведки с конца 60-х годов. Это связано с появлением первых дос-
таточно мощных ЭВМ. Приблизительно в это же время появляется
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ряд публикаций, посвященных использованию МКР для расчета
теоретических сейсмограмм [31-33]. Полученные решения имели
смысл лишь в малом начальном временном диапазоне ввиду неус-
тойчивости решения. Boore D.M. в 1970 году впервые применил ме-
тод конечных разностей в неоднородной постановке задачи для по-
лучения численного решения волнового уравнения в двумерной не-
однородной среде [32].

Первым реализациям методам были присущи проблемы, вызван-
ные тем, что процессы в неограниченной среде описываются с по-
мощью ограниченной в пространстве модельной решетки, края ко-
торой, выступая математически в качестве свободной границы, по-
рождают отражения колебаний. Со временем, эта проблеме было
уделено особое внимание исследователей. Теоретические исследо-
вания, посвященные гашению или исключению из получаемых вол-
новых полей отражений от границ модели, приведены в работах [34-
36]. Наиболее оптимальный и эффективный метод борьбы с пара-
зитными отражениями предложили Korn М. и Stock H. [35]. Для га-
шения отражений от искусственных границ модели предлагается
использовать зону вязкости, которая позволяет погасить колеба-
тельный процесс по мере приближения его к внешним (искусствен-
ным) границам. Поскольку метод применяется в настоящее время
повсеместно, уделим ему особое внимание.

В рамках упругой модели систему уравнений, описывающих
движение частиц среды можно записать в виде [3]:

ik
i

k
u

x
∂σ

ρ =
∂

, (2)

где ik

kx
∂σ
∂

 представляет собой силу внутренних напряжений, ρ  –

плотность, iu  – ускорение, 2ik ll ik iku uσ = λ δ + µ  – тензор напряже-
ния, uik – компоненты тензора смещения, λ и µ – коэффициенты Ла-
ме. Тогда выражение (2) можно записать в виде:

2 2ll ik
i ll ik ik ik

k k k k

u uu u u
x x x x

∂ ∂∂λ ∂µ
ρ = δ + + λδ + µ

∂ ∂ ∂ ∂
 (3).

Для описания колебательного процесса в зоне вязкости в диффе-
ренциальные волновые уравнения (3) вводится так называемое мни-
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мое частотное затухание. Процедура эта достаточно проста и заклю-
чается в следующем. Каждое из исходных дифференциальных урав-
нений с помощью Фурье-преобразования из временной области пе-
реводится в частотную. Полученный квадрат частоты ω2 заменяется
выражением (ω-iβ)2 где i - мнимая единица, β - коэффициент затуха-
ния. При возведении в квадрат указанного выражения имеем [35]:

(ω-iβ)2 = ω2 – 2iωβ + i2β2 (4)

Подставляя выражение (4) в исходные уравнения вместо ω2 и
проводя обратное Фурье-преобразование из частотной области во
временную получим систему дифференциальных уравнений

22 2 2ll ik
i i i ll ik ik ik

k k k k

u uu u u u u
x x x x

∂ ∂∂λ ∂µ
ρ + β +β = δ + + λδ + µ

∂ ∂ ∂ ∂

Korn М. и Stock Н. моделировали колебательный процесс в
угольном пласте, помещенном между двумя полупространствами.
Исследовался процесс формирования в модели волн SH-
поляризации при различной нарушенности угольного пласта (разрыв
со смещением в вертикальной и горизонтальной плоскостях). Не-
смотря на сильную упрощенность в моделировании нарушения
угольного пласта, была доказана целесообразность применения ко-
нечноразностной схемы для задач шахтной сейсморазведки и, в ча-
стности, для исследования процесса распространения сейсмических
волн через тектонические нарушения. Было показано, что решения,
получаемые с помощью метода конечных разностей, хорошо согла-
суются с результатами, получаемыми аналитическими методами,
обладая при этом более высокой точностью.

В СССР также проводились теоретические исследования по раз-
работке алгоритма реализации конечноразностной схемы по методу
[35] применительно к решению задачи о распространении сейсмиче-
ских волн в дискретно-слоистой среде. В то время они не были раз-
решены, но приобретенный опыт был учтен в разработках УкрНИ-
МИ, где был разработан программный комплекс [37, позволивший
специалистам УкрНИМИ провести анализ целого ряда факторов,
формирующих волновое поле в нарушенной и ненарушенной среде
и разработать ряд методик применения МКР для решения практиче-
ских задач [38-41]. Впервые было теоретически обосновано домини-
рование боковых волн в волновых полях, наблюдаемых в условиях
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угленосных формаций Украины, что позволило их эффективное ис-
пользовать в качестве основного инструмента шахтной сейсмораз-
ведки [42-45]. Был проведен целый ряд теоретических исследований
по изучению процессов прохождения различных типов сейсмиче-
ских колебаний через тектонические нарушения, пликативы, размы-
вы и другие аномалии в горно-геологических условиях залегания
угольного пласта [46-50], что позволило разработать системы эф-
фективно применяемых на практике прогнозных методик [3].

Первоначально реализованный в УкрНИМИ поход [37] основан на
решении известного уравнения Ламе, которое можно записать в виде:

2ll ik
i ik

k k

u uu
x x
∂ ∂

ρ = λδ + µ
∂ ∂

 ,

где uik –компоненты тензора смещения, ρ- плотность среды, λ и µ –
коэффициенты Ламе.

Реализованная в [37] концепция моделирования не лишена ряда
недостатков. В зоне нарушения, представляющей особый интерес в
задачах шахтной сейсморазведки, угленосная толща не является од-
нородной средой. Поэтому в ходе НИР был разработан программ-
ный комплекс [41], основанный на использовании уравнения движе-
ния в общем виде (3), учитывающем неоднородность среды. При
этом в соотношении для λ и µ возможна замена на µэфф = µ + ∆µ и
λэфф = λ + ∆λ, где ∆µ и ∆λ рассматриваются как суммарные поправки
за счет напряженного состояния горного массива, а также вносимые
такими характеристиками среды как пористость и трещинноватость
[40, 51]. Кроме этого в [41] предусмотрен механизм введения зату-
хания сейсмических колебаний с расстоянием.

МКР позволяет в некоторой мере произвести учет влияния на-
пряженного состояния горного массива. Такие исследования прово-
дятся в УкрНИМИ НАН Украины и ИПКОН РАН [40,51]. Несмотря
на то, что программные средства, разработанные в УкрНИМИ в на-
стоящее время способны производить расчеты с учетом напряжен-
ного состояния горного массива, это представляется затруднитель-
ным, поскольку не существует на данный момент полного представ-
ления о распределении напряжений, а также упругих деформаций в
нарушенной углевмещающей толще [3, 51].

Огромная методологическая ценность МКР в том, что он позво-
ляет перейти от обобщенных геологических моделей к конкретным,
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учитывающим реальные условия залегания угля на исследуемых
участках шахтных полей. При этом модели могут быть очень слож-
ными, учитывающими степень и характер изменения физико-
механических параметров в зонах нарушений.

Современные методы математического моделирования разраба-
тываются параллельно с развитием ЭВМ и знаний в рассматривае-
мой предметной области. Для эффективного моделирования сейс-
мических волн, распространяющихся в сложно построенных геоло-
гических средах, нашли свое применение методы разностей высоких
порядков [52]. Интересны исследования по применению метода ко-
нечных элементов [53-55]. Он очень сложен в реализации, особенно
в задании конкретных моделей для расчетов, требует значительных
ресурсов памяти и высокой производительности ЭВМ. Теоретиче-
ски, его точность и устойчивость значительно выше, чем у метода
конечных разностей. В настоящее время на основе этого метода реа-
лизованы первые программные средства (правда, пока не адаптиро-
ванные к шахтной специфике) [54]. В [54] применен алгоритм па-
раллельных компьютерных вычислений, необходимых для модели-
рования процесса распространения сейсмических волн. В основу
алгоритма положены принцип Гюйгенса и эквивалентность задач
Коши и Грина, обеспечивающих решение уравнения динамической
упругости, которое выполняется с использованием дискретизации
конечных элементов, что позволяет сократить время вычислений.

Есть первые опыты по использованию метода спектральных
элементов, обеспечивающего эффективное моделирование волновых
полей, распространяющихся в полностью анизотропных двух- и
трехмерных упругих средах [56]. Установлено, что он эффективен
при изучении гетерогенных анизотропных сред, а результаты его
опробования практически полностью совпадают с данными расче-
тов, проведенных с использованием метода Фурье и МКР.

К преимуществам численных методов перед аналитическими
следует отнести:

– относительная простота аналитических выражений и, следова-
тельно, удобство реализации на ЭВМ;

– возможность расчета полного волнового поля в модели с про-
извольными анизотропными свойствами пород и произвольными
типами нарушенности;

– в качестве исходной информации используются реальные
свойства углепородного массива, и чем точнее они заданы в модели,
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тем ближе к реальности получается картина регистрируемых коле-
баний;

– сложность решаемых задач и качество получаемых результатов
ограничивается только мощностью и быстродействием используе-
мой ЭВМ.

Численные методы по отношении друг к другу имеют свои пре-
имущества и недостатки. МКЭ в своей математической формализа-
ции более сложен по сравнению с МКР, требует решения громадных
систем линейных уравнений, матрицы коэффициентов-которых при
условии анизотропной среды имеют несимметричный относительно
главной диагонали вид. Поэтому вычисление волновых полей в гор-
ных массивах возможно на мощных ЭВМ. Вместе с тем МКЭ позво-
ляет для каждого конечного элемента задать свой механизм упруго-
го или не упругого деформирования, различные механизмы затуха-
ния, тем самым промоделировать колебательный процесс не только
в упругой, но и в квазиупругой постановке. В МКЭ гашение пара-
зитных отражений от искусственных границ модели проводится бо-
лее эффективными средствами и при значительно меньших вычис-
ленных затратах, чем в МКР. Устойчивость вычисленного процесса
в МКР возможна при выполнении определенного соотношения меж-
ду шагом дискретизации по пространству и времени при известных
максимальных значениях скоростей распространения упругих коле-
баний. Данное условие необходимо при использовании явных схем
МКР. При этом метод не имеет ограничений на вид исследуемых
дифференциальных уравнений;

Рассмотрим кратко итоги применения основных методов мате-
матического моделирования.

1. Матричные методы проявили себя универсальным методом
анализа процесса формирования сейсмических колебаний ненару-
шенной углевмещающей толщей с учетом различных механизмов
затухания, учетом анизотропии среды. Возможен учет таких факто-
ров как пористость среды, трещинноватость, обводненность.

2. Подходы, основанные на сопряжении решений, позволили на
начальных этапах становления шахтной сейсморазведки рассчиты-
вать простейшие модели взаимодействия сейсмических полей с на-
рушениями.

3. МКР позволяет наиболее адекватно реальности рассчитывать
волновые поля на моделях любой сложности, учитывающими сте-
пень и характер изменения физико-механических параметров в зо-
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нах нарушений. Однако, работая в рамках упругой модели, они не
позволяют в полной мере оценить вклад различных механизмов по-
глощения колебаний. Такие факторы как пористость, трещинова-
тость, обводненность в комплексе с колебаниями горного давления
по-прежнему являются трудно учитываемыми. Методология исполь-
зования других численных методов в настоящий момент в должной
мере не разработана.

4. Остается нерешенной проблема моделирования процесса рас-
пространения сейсмических колебаний в нарушенной углевмещаю-
щей толщи с учетом влияния её физико-механических характери-
стик, пористости, трещиноватости, обводненности в комплексе с
колебаниями горного давления на кинематические и динамические
характеристики информативных волновых пакетов. Это позволило
бы перевести систему знаний о процессе формирования волновых
полей в нарушенном углепородном массиве в принципиально новое
качество.

Очевидно, на решение данной проблемы в ближайшие годы бу-
дут направлены основные усилия исследователей. На первом этапе
наиболее перспективным путем её решения является комплексиро-
вание использования метода эффективных модулей упругости [40,
51] и механизма затухания сейсмических колебаний с расстоянием
[41]. В перспективе следует разработать методологию, основанную
не на упругой модели среды. На данный момент такие исследования
проводятся, но, к сожалению, зачастую дают противоречивые ре-
зультаты (обзор основных подходов в данном направлении приведен
в [51]).

Кроме этого, следует сказать еще об одной проблеме. В зоне на-
рушения, представляющей особый интерес в задачах шахтной сейс-
моразведки, угленосная толща не является плоскопараллельной сре-
дой. Поэтому обычно используемое решение уравнений (3) в плос-
кости, перпендикулярной плоскости напластования, не может быть
представлено в виде двух независимо распространяющихся групп
колебаний SH, PV и SV. Двухмерный подход крайне ограничивает
возможности предварительного анализа и выбора схемы наблюде-
ния, поскольку плоскость моделирования перпендикулярна плоско-
сти расстановки пунктов возбуждения и сейсмоприемников. Мето-
ды, применяемые при обработке результатов моделирования, корен-
ным образом отличаются от методов обработки материалов, полу-
ченных на практике (по той же причине, что и в предыдущем пунк-
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те) [3]. То, что двумерные модели реализации МКР до настоящего
времени не уступили место трехмерным обусловлено только тем,
что параметры используемых на практике ЭВМ этого не позволяют.

Таким образом, в данной статье дан краткий анализ итогам при-
менения различных методов математического моделирования в об-
ласти шахтной сейсморазведки. Проведено сравнение их возможно-
стей и недостатков. Сформулированы проблемы, решение которых
позволит перевести систему знаний о процессе формирования вол-
новых полей в нарушенном углепородном массиве в принципиально
новое качество, разработать более совершенные критерии прогноза
геологических нарушений угольных пластов, которые повысят
эфективность и надежность методов шахтной сейсморазведки.

Результаты данной статьи могут быть использованы специали-
стами в области шахтной сейсморазведки для разработки и усовер-
шенствования теоретических методов анализа горно-геологических
условий залегания угольных пластов.
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