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Рассмотрено совместное применение акустического зондиро-
вания и сейсмического просвечивания для контроля напря-
женно-деформированного состояния углепородного массива. 
Использование комплексного геофизического подхода позво-
ляет получать данные о внутренней структуре, выявлять зоны 
повышенных напряжений и деформаций, а также прогнозировать 
возможные геологические нарушения в горной среде. Приво-
дятся результаты применения сейсмического просвечивания и 
акустического зондирования в шахтных условиях. Определены 
зоны снижения скорости сейсмических волн и изменения коэф-
фициентов напряжений, связанные с геологическими факторами 
и трещиноватостью. Показано, что комплексное использование 
геофизических методов повышает достоверность определения 
областей углепородного массива с измененными геомеханиче-
скими параметрами и способствует повышению эффективности 
дегазации и безопасности горных работ.
Ключевые слова: акустическое зондирование, сейсмическое 
просвечивание, геомеханическое состояние, углепородный мас-
сив, напряженно-деформированное состояние, геофизическое 
исследование, сейсмические волны, коэффициент относитель-
ных напряжений, трещиноватость, мониторинг дегазации, 
безопасность горных работ.
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Abstract
The combined application of acoustic logging and seismic to-
mography for monitoring the stress-strain state of coal-bearing 
rock masses is examined. The use of an integrated geophysical 
approach enables the acquisition of data on the internal struc-
ture, identification of zones with elevated stress and deforma-
tion, and prediction of potential geological disturbances. Results 
from the application of seismic tomography and acoustic log-
ging under mining conditions are presented. Zones of reduced 
seismic wave velocity and changes in stress coefficients associ-
ated with geological factors and fracturing were identified. It is 
demonstrated that the integrated use of geophysical methods 
enhances the reliability of detecting areas within the coal-bearing 
massif with altered geomechanical properties and contributes 
to improving degassing efficiency and mining safety.
Keywords
Acoustic probing, seismic sounding, geomechanical condition, 
coal-bearing massif, stress-strain state, geophysical study, seis-
mic waves, coefficient of relative stresses, fracturing, degassing 
monitoring, mining safety
Acknowledgements
The work was performed within the framework of the state 
assignment of the Federal Research Center of Coal and Coal 
Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences, Project FWEZ-2024-0013 ‘Creation of multipurpose 
systems for monitoring and forecasting of gas-dynamic phe-
nomena, control of the stress state, development of meth-
ods for their prevention and efficiency assessment during 
underground development of coal deposits. 2024-2025’.  
(Reg. No. 124041100072-6). 
For citation
Tailakov O.V., Utkaev E.A., Sokolov S.V. Geophysical study 
of the geomechanical condition of a coal-bearing massif. 
Ugol’. 2025 ;( 12):121-124. (In Russ.). DOI: 10.18796/0041-
5790-2025-12-121-124.

ВВЕДЕНИЕ
Для контроля напряженно-деформированного состоя-

ния массива горных пород расширяющееся применение 
находят акустическое зондирование и сейсмическое про-
свечивание углепородного массива. Эти методы позво-
ляют получать данные о внутренней структуре массива, 
выявлять зоны повышенных напряжений и деформаций, 
а также прогнозировать возможные нарушения и измене-
ния в горной среде. Кроме того, они способствуют оценке 
рисков возникновения динамических явлений и аварий-
ных ситуаций при угледобыче, что значительно повышает 
безопасность и эффективность горных работ [1, 2]. Пред-
ставляется целесообразным применение комплексного 
подхода, заключающегося в совместном использовании 
акустического зондирования и сейсмического просвечи-
вания, например для мониторинга эффективности меро-
приятий по стимуляции метановыделения из дегазаци-

онных скважин при гидроразрыве, который заключается 
в образовании развитой системы искусственных трещин 
в угольном пласте путем нагнетания в него флюида [3, 4]. 
Такой подход дополняет разработанные ранее методы 
контроля процесса гидровоздействия на основе сейсмо-
профилирования и высокоточного мониторинга измене-
ния давления флюида в скважине [5, 6, 7, 8].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Сейсмическое просвечивание
В развитие подхода к определению изменений геоме-

ханических параметров углепородного массива на дей-
ствующей угольной шахте в Кузбассе в пределах опытного 
участка, подготовленного к отработке выемочного столба, 
выполнено комплексное геофизическое исследование гео-
механического состояния углепородного массива. Перво-
начально проведено сейсмическое просвечивание гори-
зонта залегания угольного пласта, основанное на оценке 
различий фиксируемых параметров распространения сейс-
мических волн, характеризующих изменение его физико-
механических свойств [9]. На основе интерпретации гео-
физической информации установлено, что исследованная 
область характеризуется скоростными характеристиками, 
которые отличаются от аналогичных показателей для рас-
сматриваемого выемочного столба. При этом определены 
контуры характерной зоны – участка 1 локального сниже-
ния скоростей распространения сейсмических волн (рис. 1), 
регистрация которой обусловлена, предположительно, 
преимущественно геологическими факторами.

Акустическое зондирование
По завершении сейсмического просвечивания выпол-

нены измерения на основе акустического зондирования 
[10]. При этом в пределах горизонта залегания угольного 
пласта границы разупрочненных зон, характеризующихся 
менее напряженным состоянием по отношению к про-
чим участкам, определялись интервалы с максимальными 
значениями низкочастотной составляющей сигнала Ан и 
минимальными значениями коэффициента относительных 
напряжений [11]:

, 	 (1)

Рис.1. Результаты сейсмического просвечивания опытного 
участка исследуемого выемочного столба

Fig. 1. Results of the seismic tomography of the experimental sec-
tion of the studied extraction panel
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где Ав – амплитуда регистрируемых акустических сигналов на вы-
соких частотах.

На рис. 2 представлено распределение значений низкочастотной 
составляющей сигнала. В границах исследованной области по вы-
работке A (рис. 1, а) отмечен интервал контрастного возрастания 
параметра Ан. По линии выработки Б (рис. 2, б) также выделен участок, 
характеризующийся ростом значений параметра Ан. Характер из-
менения значений коэффициента относительных напряжений также 
соответствует предположению о предполагаемых его изменениях в 
рассматриваемых зонах – по линии выработок A и Б отмечены ин-
тервалы его контрастного снижения.

Обсуждение результатов
Для анализа информации, полученной в геофизическом обследо-

вании углепородного массива выемочного столба, участки контраст-
ного изменения анализируемых параметров (A – участок изменения 
коэффициента относительных напряжений Kо.н.; B – участок изме-
нения значений низкочастотной составляющей Ан) акустического 
сигнала, выделенных по линии горных выработок A и Б, вынесены 
на план обследованного выемочного столба (рис. 3). 

С учетом особенностей распределения значений параметров аку-
стического сигнала в пределах выработок A и Б, проявляющихся в 
определенной симметрии выделенных участков их изменений, на 
рис. 3 также отмечены линии проекции, соединяющие их и позво-
ляющие предположить направления распространения выделенных 
зон в теле выемочного столба.

Характерные зоны углепородного массива, выделенные в сейсмиче-
ском просвечивании и при акустическом зондировании, объединены и 
представлены в виде интегральной зоны С изменения геомеханических 
характеристик в пределах горизонта залегания угольного пласта (рис. 4). 

Области с измененными геомеханическими характеристиками 
углепородного массива, выявленные с помощью двух геофизических 

Рис. 2. Распределение низкочастотной составляющей сигнала Ан  
в горных выработках: а – выработка A; б – выработка Б

Fig. 2. Distribution of the low-frequency component of the signal Ан in mine 
workings: a – working A; b – working B

Рис. 3. Участки контрастного изменения пара-
метров акустического сигнала в углепородном 
массиве выемочного столба: A – изменение 
коэффициента относительных напряжений 
Kо.н.; B – изменение значений низкочастотной 
составляющей Ан

Fig. 3. Areas of contrasting changes in acoustic 
signal parameters within the coal-bearing massif 
of the extraction panel: A – variation of the relative 
stress coefficient Kо.н.; B – variation of the low-
frequency component Ан

Рис. 4. Интегральная зона изменения геомеха-
нических характеристик в пределах горизонта 
залегания угольного пласта, определенная по 
результатам комплексного геофизического ис-
следования

Fig. 4. Integrated zone of geomechanical property 
variations within the coal seam horizon, determined 
based on the results of comprehensive geophysical 
investigation

методов, зарегистрированы на сопоставимых 
интервалах геофизических пикетов. На основа-
нии полученных результатов показано, что зона 
C характеризуется менее прочным состоянием 
углепородного массива, которое обусловлено 
повышением его трещиноватости, а также воз-
можным изменением угла падения и простира-
ния пласта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты исследования под-

тверждают эффективность оригинального ком-
плексного метода мониторинга, который объ-
единяет сейсмоакустическое профилирование 
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и акустическое зондирование. Предложенный подход по-
зволяет более точно оценивать геомеханические характе-
ристики угольных пластов. Его применение способствует 
повышению эффективности дегазации и безопасности 
горных работ.
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