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При3 изучении газоносности угленосных фор-
маций Донецкого бассейна в последнее время на-
чали применяться сейсморазведочные исследова-
ния, одной из основных задач которых является
поиск перспективных газоносных структур для до-
бычи метана как дополнительного ресурса энерге-
тического сырья [1–3]. Кроме этого актуальна про-
блема прогноза вероятных участков повышенных
газовыделений, которые являются негативным
фактором, существенно снижающим эффектив-
ность и безопасность ведения горных работ. Одна-
ко в настоящее время основная проблема в данной
области – недостаток методических разработок,
обеспечивающих достаточную надежность и эф-
фективность прогноза.

Результаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований физико-геологических условий
формирования зон повышенной газоносности в уг-
леносных отложениях Донбасса, их газогенераци-
онных свойств, условий повышенного газовыделе-
ния легли в основу методики проведения прогноз-
ных сейсморазведочных работ, описанию которой
посвящена данная статья.

На рис 1. представлена обобщенная схема про-
ведения исследований. На первом этапе проводит-
ся сбор и анализ априорной информации о геоло-
гическом строении углепородного массива в зоне
планируемых исследований и за ее пределами (со-
седние лавы, выше и ниже лежащие угольные пла-
сты). По кадастрам, геологическим каталогам,
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данным бурения и исследования свойств пород в
скважинах собирается информация о типовых на-
рушениях и физико-механических свойствах угля и
вмещающих пород на данном участке шахтного
поля как в спокойном залегании, так и в зонах на-
рушений. Используются результаты ранее прово-
димых прогнозных геофизических исследований
на соседних объектах.

Второй этап работ заключается в анализе и сис-
тематизации полученной информации с целью раз-
работки обобщенной сейсмогеологической модели
объекта исследований при наличии аномальных
зон и без них. На основе анализа информации для
аномальных зон оцениваются величины возмож-
ных отклонений акустических характеристик
угольного пласта и вмещающих пород от значений
на свободных участках.

На третьем этапе разрабатывается физико-
математическая модель процесса распространения
сейсмических волн, проводится математическое
моделирование и анализ сейсмоакустического вол-
нового поля с целью изучения структуры и харак-
теристик колебательного процесса как для участ-
ков, свободных от аномалий, так и для зон вероят-
ного скопления газа. Особое внимание уделяется
сравнению характеристик отраженных сейсмиче-
ских волн, проходящих через нарушенные и нена-
рушенные участки.

Четвертый этап предусматривает выбор техно-
логии проведения натурных экспериментов.
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Рис. 1. Обобщенная схема проведения сейсморазведочных работ по прогнозу зон вероятного скопления метана

Основное внимание уделяется:
– выбору конкретной методики проведения на-

блюдений (метод отраженных волн, метод сейсмиче-
ского просвечивания, локация впереди забоя и т.п.); 

– выбору схем расположения пунктов возбужде-
ния (ПВ) и сейсмоприемников (СП) для эффективной
регистрации сейсмических колебаний;

– выбору шага дискретизации, длительности и ве-
личины временной задержки сейсмозаписей.

Пятый этап заключается в проведении сейсмораз-
ведочных работ.

На шестом этапе результаты подвергаются обра-
ботке, анализу и интерпретации. При этом, по мере
получения дополнительных данных о строении гор-
ного массива проводятся циклы дополнительного
моделирования с учетом полученной информации о
реальном волновом поле и уточнения модели. В за-
ключение, на основе проведенного анализа волново-
го поля предусматривается нанесение прогнозных
зон вероятного скопления газа на план исследуемого
участка и составление заключения.

В качестве примера использования данной
методики рассмотрим прогнозные сейсмические
эксперименты в пределах подготавливаемого к
отработке угольного пласта m3 участка

„Кальмиусский Рудник“ поля шахты „Им.
А.Ф. Засядько“, позволившие выявить значительные
запасы метана.

Участок „Кальмиусский Рудник“ является естест-
венным продолжением по падению полей шахт
„Им. А.Ф. Засядько“ и „Им. Поченкова“, отрабаты-
вающих угольные пласты свит С2

7, С2
6 и частично

С2
5. Находится он полностью в зоне метановых газов,

верхняя граница которой стратиграфически располо-
жена значительно выше угольного пласта m3 (зале-
гающего на глубинах 1250–1650 м) и проходит на
глубинах 150–250 м в пределах шахтных полей:
ш. „Бутовская“ (150 м), ш. „Бутовка-Донецкая“ (150–
250 м), а также в плоскости пласта m3 у его выходов
по ш. „Им. Поченкова“ (100–150 м), по
ш. „Им. Засядько“ (от 150 м до 450 м в районе Вет-
ковской флексуры). Угольный пласт m3 имеет про-
стое строение, средней мощности 1,5–1,7 м. Залега-
ние пласта – пологое, марка углей – Ж. Углевме-
щающие породы представлены типичным для угле-
носных формаций Донбасса чередованием песчани-
ков, алевролитов и аргиллитов. Кроме маркирующих
пластов известняков и углей в разрезе углевмещаю-
щего массива горных пород выделяются мощные
пачки песчаников, что предполагает достаточно бла-
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гоприятные условия формирования отраженных волн
на сейсмогеологических границах в интервале зале-
гания угольного пласта m3.

Горно-геологические условия на участке исследо-
ваний весьма сложные, характеризуются высокой га-
зоносностью углевмещающих пород, выбросоопас-
ностью угольных пластов и вмещающих пород. Зоны
развития мелкоамплитудной тектонической нару-
шенности и повышенной трещиноватости горных
пород являются потенциально опасными по повы-
шенным газовыделениям в горные выработки, в том
числе по внезапным выбросам угля и газа.

В результате проведенных в период детальной
геологической разведки „Кальмиусского Рудника“ и
доразведки смежных шахтных полей исследований,
прогнозная метаноносность угольных пластов свиты
С2

7 в интервале глубин 700–1600 м характеризуется
как умеренная, переходящая в высокую.

Газоносность вмещающих пород низкая и, в сред-
нем, не превышает 0,3 м3/т. Имеются локальные ско-
пления свободного газа, приуроченные к почвам и
кровлям угольных пластов в трещиновато-поровых
коллекторах, сопровождающих Григорьевский над-
виг, Ветковскую флексуру, зоны вторичной складча-
тости. Значения газоносности пород здесь по различ-
ным скважинам колеблются от 2,3 до 15,8 м3/т.

Что касается непосредственно исследуемого
угольного пласта m3, то его метаноносность в запад-
ной части „Кальмиусского Рудника“ весьма высокая.
В интервале глубин 1000–1700 м варьирует от 15,0 до
28,6 м3/т. Повышенные значения газоносности отме-
чаются в песчаниках и частично алевролитах, при-
уроченных к кровле и почве угольных пластов.

Приведенный выше анализ геологической инфор-
мации явился начальным этапом сейсморазведочных
исследований. Перед постановкой полевых сейсмо-
разведочных работ была разработана сейсмогеологи-
ческая модель (рис. 2) и проведено математическое
моделирование. В основе лежит следующая исходная
информация:

1. Исследуемый интервал геологического разреза
угленосной толщи занимает по глубине более тысячи
метров. Залегающие выше угольного пласта m3 угле-
носные отложения охватывают две эпигенетические
зоны сводного петрофизического разреза бассейна [4, 
5]. Средние мощности таковы: зона с углями марки

Ж – 600 м (нижняя часть разреза), зона с углями мар-
ки Г – 800 м (верхняя часть разреза). 

2. Поскольку для каждой стадии эпигенеза харак-
терны определенные значения физических свойств
углевмещающих пород, при моделировании приняты
соответствующие значения скорости сейсмических
волн [6], представленные в таблице.

3. Величина аномальных изменений упругих ха-
рактеристик в зонах развития малкоамплитудной
тектоники и повышенной трещиноватости пород
принимается условно 30 % фоновых [1,6]. Аномаль-
ные изменения упругих свойств характеризуются
плавным переходом к фоновым значениям от центра
к перифериям зон влияния.

4. Серии сближенных мелкоамплитудных дизъюнк-
тивов рассматриваются как единые зоны повышенной
трещиноватости пород, с аномальными значениями уп-
ругих характеристик и шириной на порядок больше,
чем амплитуды крайних в этой серии нарушений.

Результаты численного моделирования свидетель-
ствуют о том, что при изменении физико-
механических свойств пород в зоне серий мелкоам-
плитудных нарушений наблюдается заметное (до 10%) 
ослабление амплитуды информативной волны, а изме-
нение более 25% проявляется в разрыве её фронта.

Выбор конкретной методики полевых сейсмораз-
ведочных работ базировался на опыте аналогичных
исследований, выполненных ранее на шахтных полях
Донбасса [1–3,6].   

Предварительно был проведен цикл опытных на-
блюдений по выбору параметров управляющих сиг-
налов и уточнению схемы приема волн.

Для определения используемых при обработке ре-
зультатов исследований параметров верхней части
разреза (ВЧР), дополнительно выполнялись наблю-
дения по методу преломленных волн (МПВ). 

В процессе проведения геофизических наблюдений
пришлось оперативно корректировать схему наблюде-
ний, согласуясь с ситуацией и характером регистрируе-
мых волновых полей в конкретных сейсмогеологиче-
ских условиях.

Работы проводились по восьми сейсмическим про-
филям общей протяженностью 9,2 км. Объем выпол-
ненных работ составил 503 физ. наблюдений, из них
459 методом общей глубинной точки (МОГТ) и 44 ме-
тодом преломленных волн (МПВ).

Таблица

Средние значения скорости распространения сейсмических волн для различных литотипов пород

Марки

углей

продольн/
поперечн.
волны

песчаник алевролит аргиллит переслаивание песчаника,
алевролита и аргиллита

переслаивание алевроли-
та и аргиллита

Г

(газовые)

Vр

Vs

3,60 

2,10 

3,30 

1,80 

3,10 

1,50 

3,33 

1,80 

3,20 

1,65 

Ж

(жирные)

Vр

Vs

3,90 

2,20 

3,50 

1,90 

3,20 

1,60 

3,53 

1,90 

3,35 

1,75 
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Наблюдения МОГТ были выполнены по фланговой
системе наблюдений с выносом пунктов возбуждения
на 240 м, шагом 10 м, интервалом 20 м. Длина расста-
новки сейсмоприемников равна 470 м, средняя крат-
ность перекрытий – 12. Для полного закрытия профи-
лей с максимально возможной для указанных парамет-
ров кратностью применялся разворот системы наблю-
дений на противоположный фланг, а также переход на
центральное размещение пункта возбуждения.

В связи с ограниченной протяженностью профи-
лей был принят вариант наблюдений с минимальным
выносом ПВ 30 м и максимальным выносом 240 м.

В качестве источника колебаний использовались
сейсмовибраторы СВ10–180, работавшие в режиме 8 
накоплений с линейной частотой модуляции свип-
сигналов в диапазоне 18 – 72 Гц. Время посылки рав-
но 10 с, длина записи – 13 с, шаг дискретизации – 
2 мс, длина полезной записи после корреляции – 3 с.

Для регистрации колебаний использовалась серий-
ная 48-канальная станция „Прогресс-3N“, оборудо-
ванная блоком памяти для накапливания сигналов от
серии воздействий и коррелятором, позволяющим
формировать из виброграмм аналоги импульсных

сейсмозаписей, которые используются для контроля
информации непосредственно в процессе наблюдений.

На этапе предварительной обработки данных на-
блюдений был проведен анализ волнового поля по всем
профилям наблюдений, выделены преобладающие типы
волн и рассчитаны их скоростные и частотные характе-
ристики, а также выбраны параметры программ подав-
ления регулярных помех и программ выделения полез-
ных информативных волн. Были рассчитаны предвари-
тельные суммы ОГТ с перебором скорости суммирова-
ния и параметров частотного фильтра. Далее временные
разрезы ОГТ рассматривались совместно с имеющейся
геологической информацией: разрезами скважин, геоло-
гическими разрезами, планами горных работ по пласту
m3 и отработанному вышележащему пласту n1. На этом
этапе оценивалась эффективность подавления волн-
помех и выделения полезных отраженных волн, выби-
рались окончательные параметры обработки.

На этапе обработки сейсмозаписи по всем профи-
лям наблюдений были просуммированы по общим
глубинным точкам. Полученные временные разрезы
по профилям наблюдений были пересчитаны в глу-
бинные (рис. 2). 

Рис. 2. Глубинный сейсмический разрез по профилю 4 на участке „Кальмиусский Рудник“
поля шахты „Им. А.Ф. Засядько“: Б, В, Г – аномальные зоны

На разрезах можно выделить три серии отражен-
ных волн. Анализ геологических колонок по скважи-

нам, расположенным вблизи профилей сейсмораз-
ведки, на расстояниях от 20 до 200 м, позволил при-
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вязать эти отражения к определенным литолого-
стратиграфическим границам.

Первая серия отраженных волн наблюдается на глу-
бинных разрезах по всем профилям наблюдений на аб-
солютных высотных отметках от -250 м, до
-450 м. В этом интервале глубин наблюдается три, ино-
гда два, видимых периода сейсмических колебаний с
длиной волны 50–70 м. Вторая серия отраженных волн
наблюдается в интервале абсолютных отметок от -500 м
до -800 м. Она включает до четырех–пяти видимых пе-
риодов с длиной волны 90–110 м. Интенсивные устой-
чивые волны сформировались, вероятно, в результате
синфазного сложения волн, отраженных от серии па-
раллельных границ, залегающих по разрезу с интерва-
лом около половины длины волны.

Третья, наиболее информативная, серия отраже-
ний сравнима по интенсивности со второй и включа-
ет до пяти видимых периодов с длиной волны 80–
100 м, которые прослеживаются на абсолютных от-
метках от -850 до -1250 м.

Эти отражения привязываются к толще сланцев
и песчаников в интервале залегания угольного пла-

ста m3. С их помощью выделяются аномальные зо-
ны, связанные с изменением условий залегания ли-
тологических границ на уровне угольного пласта m3
(рис. 2).

Результаты прогноза потенциально опасных по по-
вышенным газовыделениям участков приведены на
фрагменте западной части шахтного поля с результа-
тами исследований по профилям 2 и 4 (рис. 3). Этот
участок выбран потому, что по угольному пласту m3
на уровне сейсмического профиля 4 пройдена подго-
товительная горная выработка, позволившая оценить
достоверность сейсморазведочного прогноза.

На глубинном сейсмическом разрезе по профилю
2 выделяются четыре аномальные зоны – А, Б, В и Г
(рис. 3). Аномальная зона А соответствует началу пе-
региба и погружения угленосной толщи, включаю-
щей пласт m3, приурочена к Ветковской структуре и
сопровождается мелкоамплитудной тектонической
нарушенностью. В пределах аномальной зоны Б про-
гнозировалась, связанная с мелкоамплитудной текто-
никой, повышенная трещиноватость углепородного
массива.

Рис. 3. Результаты сейсмических исследований на уровне угольного пласта m3 шх. „Им. А.Ф. Засядько“
(фрагмент западной части участка исследований):  
1 – положение сейсмического профиля ОГТ на уровне пласта m3;
2 – аномальные зоны по данным сейсморазведки (А, Б, В, Г);  
3 – надвиг;
4 – шарнир антиклинальной складки;
5 – место выброса угля и газа
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Аномальная зона В также связана с мелкоампли-
тудной тектонической нарушенностью, сопровож-
дающейся повышенной трещиноватостью горных
пород. В пределах аномальной зоны Г отмечается ло-
кальный перегиб угленосной толщи, либо изменение
литологического состава вмещающих пород, сопро-
вождающееся резким изменением мощности отра-
жающих песчаников или появлением новых пластов.

На глубинном сейсмическом разрезе по профилю
4 выделяются аномальные зоны Б, В и Г. Аномаль-
ные зоны Б и В являются продолжением аномальных
зон (соответственно Б и В), выделенных на профиле
2 и интерпретируемых как зоны, связанные с мелко-
амплитудной тектоникой повышенной трещиновато-
стью пород. В пределах аномальной зоны Г (продол-
жение зоны Г на профиле 2) отмечается локальный
перегиб угленосной толщи.

Следует отметить, что точность определения ано-
мальных зон по сейсмическим данным на таких глуби-
нах зависит от длины волны и составляет порядка 40 м,
а также от точности привязки проекции расположения
геофизических профилей на уровень пласта m3.

В зоне профиля 4 по угольному пласту m3 была
пройдена горная выработка, геологическая документа-
ция которой показала хорошую сходимость прогнозных
и фактических данных. Это позволяет надеяться на та-
кую же достоверность прогнозов и по другим профилям
наблюдений и, в первую очередь, по профилю 2, по ко-
торому установлены аномальные зоны, являющиеся
продолжением аномальных зон по профилю 4. Следует
особо отметить произошедший в аномальной зоне Б
(профиль 4) выброс угля и газа, что подтверждает не-
сомненную эффективность предварительного опере-
жающего сейсморазведочного прогноза.

Таким образом, в настоящей работе описана разра-
ботанная в УкрНИМИ НАН Украины методика про-
ведения прогнозных сейсморазведочных работ по по-
иску перспективных газоносных структур для добычи
метана, а также прогноза участков вероятных повы-
шенных газовыделений. Приведены конкретные при-
меры, доказывающие эффективность и надежность её
практического использования в условиях Донбасса.

Результаты данной статьи могут быть использо-
ваны специалистами в области шахтной и наземной
сейсморазведки для разработки и усовершенствова-
ния методик сейсмического прогноза зон вероятного
скопления метана, а также обводненных участков уг-
лепородного массива.
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У цій роботі описано розроблену в УкрНДМІ
НАН України методику проведення прогнозних сей-
сморозвідувальних робіт з пошуку перспективних га-
зоносних структур для видобування метану, а також
прогнозу ділянок ймовірних підвищених газовиді-
лень. Наведено конкретні приклади, що доводять
ефективність і надійність її практичного використо-
вування в умовах Донбасу.
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The paper describes procedure developed by the 
UkrNIMI Institute of the National Academy of Sciences 
of Ukraine for conducting predictive seismic exploration 
for promising gas-bearing structures for methane produc-
tion as well as prediction of areas of probable increased 
gas emission. Specific examples are given proving effi-
ciency and reliability of its practical use in conditions of 
Donbass. 
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