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МОНИТОРИНГ ГИДРОВОЗДЕЙСТВИЯ НА УГОЛЬНЫЙ 
ПЛАСТ НА ОСНОВЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ РАЗВЕДКИ

Предложен подход к обеспечению мониторинга эффективности мероприятий, направлен-
ных на повышение газоотдачи угольных пластов, который основан на регистрации изменения 
геомеханического состояния углепородного массива в результате гидроразрыва. При выпол-
нении мероприятий по повышению газоотдачи угольных пластов с помощью сейсмоакусти-
ческого оборудования регистрируются сейсмические события, обусловленные гидроразрывом 
пласта. Оценка геомеханического состояния исследуемого угольного пласта до и после гидро-
воздействия выполняется на основе сейсмического просвечивания. Описан приборно-аналити-
ческий комплекс, применяемый для регистрации геофизической информации. Приведена схема 
размещения регистрирующего оборудования для выполнения сейсмически измерений. Пред-
ставлен анализ сейсморазведочной информации, регистрируемой до, после и во время гидро-
воздействия в сейсмических измерениях из горных выработок угольной шахты. Рассмотрены 
возможности и перспективы развития применения сейсморазведки для совершенствования ги-
дровоздействия на углепородный массив.

Ключевые слова: ДОБЫЧА УГЛЯ, ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ, ПОИНТЕР-
ВАЛЬНЫЙ ГИДРОРАЗРЫВ, ДЕГАЗАЦИЯ, ГАЗООТДАЧА, СЕЙСМИЧЕСКАЯ РАЗВЕДКА, 
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Безопасность угледобычи напрямую свя-
зана с  газовым фактором, действующим 
в  границах разрабатываемого месторожде-
ния. В  соответствии с  положениями Феде-
ральных норм и  правил в  области промыш-
ленной безопасности «Правила безопасности 
в угольных шахтах», при содержании метана 

в  угольных пластах, превышающем 9  м3 на 
тонну с. б. м. угля, при добыче угля необходи-
мо проведение комплекса дегазационных ме-
роприятий. В  настоящее время в  условиях 
увеличения глубины ведения горных работ 
средняя метаноносность кузбасских уголь-
ных шахт превышает это пороговое значение 
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[1, 2], что предопределяет необходимости 
применения дегазации.

При этом для увеличения газоотдачи уголь-
ных пластов Кузбасса, характеризующихся 
низкой проницаемостью [3], необходимо про-
ведение дополнительных мероприятий, на-
правленных на повышение фильтрационных 
свой ств угля. В последнее время для стимуля-
ции газоотдачи угольных пластов расширяю-
щееся применение находит поинтервальный 
гидроразрыв, который заключается в  гидро-
воздействии на угольный пласт путем нагне-
тания воды в скважины дегазации [4, 6].

Для оценки эффективности мероприя-
тий по стимуляции газоотдачи угольных пла-
стов предложен подход, основанный на ис-
пользовании комплекса сейсморазведочной 
информации, регистрируемой до, после и во 
время гидроразрыва. Принципиальная схе-
ма измерений, выполняемых в шахтных усло-
виях, представлена на рис. 1. Для апробации 
подхода выполнены исследования в  преде-
лах выемочного участка действующего угле-
добывающего предприятия Кузбасса. Шахт-
ные сейсмические данные регистрировались 
с  применением комплекта одноканальных 
автономных сейсмических регистраторов 
«Р-1» во взрывобезопасном исполнении [7]. 
Для генерирования упругих сейсмических 
волн использовался механический ударный 
источник колебаний. Сейсмические регистра-
торы фиксировали информацию в  пределах 

геофизических пикетов ПК1-ПК17, распреде-
ленных в штреке Б с шагом 20 м; возбуждение 
сейсмического сигнала, с  аналогичным ша-
гом, осуществлялось с  пикетов ПК-1-ПК+3, 
расположенных в  пределах борта штрека 
А,  примыкающего к  исследуемому участку 
выемочного столба [7–9].

Геофизические исследования, направлен-
ные на оценку эффективности мероприятий 
по стимуляции газоотдачи выполнены в 5 ос-
новных этапов:

Оценка геомеханического состояния ис-
следуемого угольного пласта до гидравличе-
ского воздействия, при наличии скважины 
гидроразрыва (ПК2+7 по штреку Б).

Фиксирование сейсмических событий, свя-
занных с разрывом пласта в процессе гидрово-
здействия из скважины (ПК2+7 по штреку Б).

Оценка геомеханического состояния 
угольного пласта после гидровоздействия из 
скважины (ПК2+7 по штреку Б).

Фиксирование сейсмических событий, 
связанных с разрывом пласта в процессе ги-
дровоздействия (ПК2 по штреку Б).

Оценка геомеханического состояния 
угольного пласта после гидровоздействию из 
скважины (ПК2 по штреку Б).

На первом этапе по результатам сейсми-
ческого просвечивания угольного пласта, не 
измененного гидроразрывом и  нарушенного 
проведением скважины гидроразрыва (ПК2+7 
по штреку Б), получен горизонтальный 

Рис. 1. Принципиальная схема выполнения геофизических исследований
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а)

б)

в)

Рис. 2. Результаты сейсмического просвечивания исследуемого участка угольного пласта:  
а — до проведения гидроразрыва; б — после проведения гидроразрыва из скважины  

(ПК2+7 по штреку Б); в — после проведения гидроразрыва из скважины (ПК2 по штреку Б);
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сейсмический разрез (рис. 2а) в пределах ко-
торого контрастно выделяется участок сни-
жения скоростей распространения сей-
смических волн — А. Причиной выделения 
характерной зоны А является частичное раз-
упрочнение исследуемого угольного пласта, 
обусловленное комплексом факторов: влия-
нием на массив проведенных горных выра-
боток, наличием пробуренной скважины ги-
дроразрыва (ПК2+7), а  также естественными 
геологическими проявлениями.

По результатам сейсмического просвечи-
вания угольного пласта после гидровоздейст-
вия из скважины (ПК2+7 по штреку Б)  уста-
новлено общее снижение регистрируемого 
уровня значений скоростей, что проявляется 
в увеличении площади зоны снижения скоро-
стей распространения сейсмических волн — 
А (рис. 2б) и является показателем изменения 
геомеханического состояния исследуемого 
угольного пласта.

По данным сейсмического просвечивания 
угольного пласта после проведения скважи-
ны гидроразрыва (ПК2 по штреку Б) и гидро-
воздействия из нее установлено, что средний 
уровень значений скоростей распростране-
ния сейсмических волн снова снизился, а пло-
щадь зоны А заметно увеличилась (рис. 2в).

На этапах 2 и 4 исследования выполнен мо-
ниторинг процесса гидроразрыва в  скважи-
нах ПК2+7 и ПК2 по штреку Б с регистрацией 
сейсморазведочными станциями в онлайн ре-
жиме сейсмических сигналов (60000 отсчетов). 

Полученные сейсмограммы были проанализи-
рованы в редакторе сейсмических данных. Ги-
дравлический разрыв в  скважинах выполнял-
ся на различных интервалах с шагом 10 м. Для 
каждого из интервалов выполнен анализ сей-
смограмм, соответствующих им по времени 
регистрации данных. На отдельных участках 
сейсмограмм были выделены сейсмические со-
бытия, сопоставленные с вероятными проявле-
ниями разрывов в угольном пласте. В соответ-
ствии с временными интервалами регистрации 
данных событий с результатами дополнитель-
ного выполненного мониторинга гидродина-
мического воздействия на угольный пласт. Со-
бытия, совпавшие по времени с  моментами 
падений давления в  скважине, соответствую-
щих раскрытию естественных и  образованию 
искусственных трещин, были охарактеризова-
ны как происшедший гидроразрыв.

Так, при гидровоздействии в  интерва-
ле № 1 скважины (ПК2+7 по штреку Б) на 14, 
100 и  418 секундах зафиксированы события, 
характеризующиеся падением давления, ко-
торые были сопоставлены с  происшедшим 
разрывом пласта (табл. 1). При этом отмече-
но, что не для всей последовательности паде-
ний давления в  скважине зарегистрировано 
соответствующее сейсмическое событие. На-
пример, на 174, 184, 276 и 394 секундах были 
зарегистрированы события, выделяющиеся 
несущественным падением давления, сопо-
ставленные с раскрытием существующих тре-
щин.
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Действие Время регистрации события, с
14 100 174 184 276 394 418

Мониторинг 
гидродина-
мического 

воздействия

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Регистрация 
сейсмиче-

ских  
событий

Зафикси-
ровано

Зафикси-
ровано

Не зафик-
сировано

Не зафик-
сировано

Не зафик-
сировано

Не зафик-
сировано

Зафикси-
ровано

Оценка  
характера  
события

Гидрораз-
рыв

Гидрораз-
рыв

Гидрорас-
членение

Гидрорас-
членение

Гидрорас-
членение

Гидрорас-
членение

Гидрораз-
рыв

Таблица 1
Сопоставление событий, связанных с гидроразрывом пласта  

для интервала № 1 скважины гидроразрыва ПК2-+7
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а)

б)

в)

Рис. 3. Горизонтальные геофизические разрезы, построенные  
на основе коэффициента bv, определенного: 

а — из разности скоростных характеристик, фиксируемых на первом и втором этапах исследования; 
б — из разности скоростных характеристик, фиксируемых на втором и третьем этапах исследования; 
в — из разности скоростных характеристик, фиксируемых на первом и третьем этапах исследования
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Для оценки изменений геомеханического 
состояния угольного пласта, вызванных ги-
дровоздействием на него из скважин, введен 
коэффициент:

  
, (1)

где Vn и  Vn — значения скоростных характе-
ристик, фиксируемых до и после выполнения 
гидравлического воздействия; Vmax и Vmin — 
максимальное и  минимальное значения ско-
ростных характеристик.

На рис.  3 представлены геофизические 
разрезы исследованного интервала угольного 
пласта, построенные на основе вычисления 
коэффициента bv . На первом и втором этапе 
исследования (рис.  3а) в  пределах контраст-
ной зоны Б (интервал пикетов ПК-1-ПК12) 
зарегистрированы изменения bv , обусловлен-
ные гидроразрывом в скважине (ПК2+7).

На втором и  третьем этапе исследования 
(рисунок 3б), зарегистрированы изменения bv 
в зоне В (интервал пикетов ПК-1-ПК15). Мак-
симальные изменения расчетного значения 
отмечены в  зонах 2 и  3, в  площади которых 
предполагается максимальное разупрочне-
ние угольного пласта, обусловленное гидро-
разрывом в скважине (ПК2).

На рисунке 3в представлен горизонталь-
ный геофизический разрез, который построен 
на основе вычислений bv по результатам изме-
рений, выполненных на первом и третьем эта-
пе исследования. Разрез отражает комплекс 
всех геомеханических изменений в  интерва-
ле пикетов ПК-1-ПК15 в результате гидрово-
здействия из скважин (ПК2+7и ПК2). Измене-
ния bv сосредоточены в пределах контрастной 
зоны Г, которая сформировалась путем слия-
ния зон Б и В. При этом наиболее значитель-
ные изменения bv, вызванные влиянием на 
исследуемый угольный пласт гидроразрыва 

в  скважинах (ПК2+7и ПК2), отмечены в  пре-
делах характерной зоны 4, сформированной 
в результате слияния зон 1, 2, 3. Таким обра-
зом, в площади зоны 4 прогнозируется макси-
мальное разупрочнение угольного пласта, об-
условленное гидровоздействием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Отметим, что разработанный подход к ре-

гистрации изменений геомеханического со-
стояния углепородного массива в  результа-
те гидроразрыва с  использованием методов 
сейсмической разведки обеспечивает прин-
ципиальную возможность оценки эффектив-
ности мероприятий, направленных на повы-
шение эффективности дегазации угольных 
шахт. В развитие этого подхода в дальнейшем 
планируется обосновать выбор рациональ-
ных геометрических параметров размещения 
измерительного оборудования в  горных вы-
работках для обеспечения регистрации коор-
динат участков углепородного массива с  из-
мененными фильтрационными свой ствами 
при гидровоздействии.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации в рамках 
комплексной научно-технической програм-
мы полного инновационного цикла «Разработ-
ка и внедрение комплекса технологий в облас-
тях разведки и добычи полезных ископаемых, 
обеспечения промышленной безопасности, би-
оремедиации, создания новых продуктов глубо-
кой переработки из угольного сырья при после-
довательном снижении экологической нагрузки 
на окружающую среду и рисков для жизни насе-
ления», утвержденной Распоряжением Прави-
тельства Российской Федерации от 11.05.2022 
г. № 1144-р (Соглашение № 075–15–2022–1191).
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MONITORING HYDRAULIC IMPACT ON A COAL SEAMS BASED ON SEISMIC SURVEY 
An approach to monitoring the effectiveness of measures aimed at increasing gas recovery from coal 

seams, which is based on recording changes in the geomechanical state of the coal-rock massif as a result 
of hydraulic fracturing is proposed. When implementing measures to increase gas recovery from coal 
seams, seismic events caused by hydraulic fracturing are recorded using seismoacoustic equipment. The 
geomechanical state of the coal seam under study is assessed before and after hydraulic stimulation using 
seismic scanning. The article describes an instrumental and analytical complex used to record geophysical 
information. A diagram of the arrangement of recording equipment for seismic measurements is provided. 
An analysis of seismic exploration information recorded before, after and during hydraulic stimulation in 
seismic measurements from coal mine workings is presented. The possibilities and prospects for developing 
seismic exploration to improve hydraulic stimulation of the coal-rock massif are considered.

Keywords: COAL MINING, GEOMECHANICAL STATE, INTERVAL HYDRAULIC 
FRACTURING, DEGASSING, GAS RECOVERY, SEISMIC SURVEY, SEISMIC WAVE.
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