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В результате минералого-петрографического ис-
следования сырья древних каменных орудий, найден-
ных в разные годы на Левобережье и в центральной
части Днепропетровской области, определены некото-
рые особенности использования горных пород населе-
нием эпохи бронзы и раннего железного века на обо-
значенной территории. Сделаны выводы относительно
добычи местного каменного сырья, а также источников
поступления привозного сырья или изделий из него.

Ключевые слова: каменное сырье, древнее гор-
ное дело, горные породы, артефакты, эпоха бронзы,
ранний железный век, Днепропетровская область

As a result of mineralogical and petrographic re-
search of raw materials of ancient stone tools that have 
been found in different years on the Left Bank of the riv-
er Dniper and in the central part of the Dnipropetrovsk 
region, some features of use of rocks by the population of 
the Bronze Age and the Early Iron Age in this area are 
determined. The conclusions about the mining of local 
stone raw materials as well as about the sources of im-
port of stone raw materials or stone goods are drawn. 
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ON THE POSSIBILITY OF EARTHQUAKE PREDICTION IN FLOODED 
ZONES AND COAL-BEARING DEPOSITS SATURATED WITH GAS 

Обоснована принципиальная возможность при использовании сейсмического метода прогноза состояния углепо-
родного массива распознать, связаны ли изменения параметров сейсмических волн с изменением литологии пород, ли-
бо с наличием флюидов. При этом обязательным требованием к проведению сейсмических экспериментов является
комплексная регистрация и анализ различных типов волновых пакетов. Для теоретического анализа процесса распро-
странения сейсмических волн предложено использовать подходы, базирующиеся на теорииФренкеля-Био.
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Сейсмический5 метод зарекомендовал себя надеж-
ным и перспективным средством описания состояния уг-
лепородного массива. Одна из наиболее актуальных про-
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гнозных задач – изучение газоносности угленосных
формаций. В настоящее время работы ведутся в сле-
дующих основных направлениях [1, 2]: 

– разведка перспективных газоносных структур с
целью выявления участков наиболее обоснованного за-
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ложения дегазационных скважин для добычи метана,
как дополнительного ресурса энергетического сырья;

– выявление зон мелкоамплитудной тектонической
нарушенности и повышенной трещиноватости пород в
пределах отрабатываемых угольных пластов на дейст-
вующих шахтах, опасных по газодинамическим явлени-
ям, с целью прогноза наиболее вероятных участков воз-
можных повышенных газовыделений, включая проявле-
ния этих явлений, и обеспечения повышения эффектив-
ности и безопасности ведения горных работ.

Зоны влияния геологических нарушений характери-
зуются повышенной трещиноватостью массива горных
пород [1,2,3]. При этом возможно заполнение пор и
трещин жидкостью или газом, что является не только
причиной изменения физико-механических свойств
среды, но и источником повышенной опасности. Ши-
роко используемые в настоящее время методы теорети-
ческого анализа процесса распространения сейсмиче-
ских колебаний в угленосной толще основаны на при-
менении подходов, как правило, не учитывающих на-
личие пор и трещин. Этот факт существенно снижает
диапазон решаемых сейсморазведкой задач.

Целью данной работы является выбор и обоснование
метода моделирования процесса распространения сейс-
мических колебаний, применительно к решению задач
прогноза зон вероятного скопления углеводородов, а
также выбор информативных волновых пакетов, обеспе-
чивающих достаточную надежность подхода.

В качестве базового подхода предлагается исполь-
зовать результаты исследований Френкеля-Био. Рас-
смотрим изотропное пористое тело с упругим скелетом
среды. Поры сообщаются между собой и заполнены
вязкой жидкостью. В результате вязкого трения между
жидкой и твердой фазами будет происходить диссипа-
ция части колебательной энергии. Другие механизмы
диссипации не учитываются.

Согласно изложенным в [4] результатам исследова-
ний, систему уравнений, описывающую распростране-
ние плоских сейсмических волн вдоль оси х в однород-
ной изотропной пористой среде, можно записать в виде
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В представленных уравнениях параметры с ин-
дексом 1 соответствуют твердой фазе, а с индексом

2 – жидкой фазе. Параметры без индекса соответст-
вуют породе в целом.

Тогда ρ1 и ρ2 – плотности соответствующих фаз;
11 1ˆ Пk  – эффективная плотность скелета; λ и

μ – коэффициенты Ламе; K1 и K2 – модули сжимаемо-
сти соответствующих фаз; K – модуль сжимаемости

породы в целом,
1

2ˆ
K

KKK ; kП – коэффициент по-

ристости породы; kПР – коэффициент её проницаемо-
сти; k – коэффициент вязкости жидкости.

Рассмотрим физический смысл данных уравнений.
В равновесном состоянии жидкость в порах испыты-
вает гидростатическое давление р2, приводящее к из-
менению объема жидкости в отношении K2. Этот фак-
тор влияет на параметры продольных волн. Для попе-
речных волн изменение гидростатического давления в
жидкости не играет никакой роли. Вследствие измене-
ния объема жидкости, в том же отношении меняется и
весь объем породы. При этом растяжение скелета по-
роды зависит от отношения произведения модулей
сжатия жидкой фазы К2 и всей породы в целом К к
модулю твердой фазы К1.

В рассматриваемой системе кроме чисто упругих
сил, описываемых законом Гука, и пропорциональных

x , играет роль образованная гидростатическим

давлением сила x
p2 . Последняя распределяется

между твердой и жидкой фазой в соответствии с их
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ремещения жидкости относительно скелета. Эта ско-
рость равна разности абсолютных скоростей колеба-

ния жидкой и твердой фаз
t
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t

U 12 . Сила трения

действует с разным знаком в твердой и жидкой фазах.
Решение системы уравнений (1) характеризуется

наличием двух продольных волн (первого и второго
рода) и только одной поперечной волны. Продоль-
ную волну первого рода связывают с продольными
колебаниями, распространяющимися по твердому
скелету синфазно с колебаниями в жидкости, а волну
второго рода – с противофазными колебаниями в
твердой фазе и жидкости. Волна второго рода имеет
сравнительно малую скорость и большое затухание.
Энергия, затраченная на её образование, обуславли-
вает затухание продольной волны первого рода.

Соответствующий системе уравнений (1) коэф-
фициент поглощения в пористой, заполненной
флюидом среде можно асимптотически описать сле-
дующей формулой

c
wka ПР

2
. (2) 
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Он пропорционален квадрату частоты и тем выше,
чем ниже в ней скорость распространения волн с, больше
проницаемость kПР и меньше вязкость флюида k.

Рассмотрим вопрос о поглощении колебаний под-
робнее. Существует целый ряд теорий, посвященных
описанию процесса поглощения колебаний в среде. В
качестве примера следует отметить положения тео-
рии упругого последействия. Она основывается на
предположении, что вызываемые внешними силами
движения молекул могут быть разложены на посту-
пательные и вращательные. Вращательному движе-
нию, стремящемуся вывести оси упругости молекул
из первоначального положения равновесия в новое,
противодействует некоторая внутренняя сила, при-
водящая к замедлению процесса такого перехода.
Для учета этого фактора исходные уравнения видо-
изменяются таким образом, чтобы при определении
напряжения принимать во внимание не только физи-
ческое состояние тела в данное мгновение, но также
и предшествующие его состояния.

На практике зависимость коэффициента поглоще-
ния от частоты в условиях угленосных формаций так-
же достаточно хорошо изучена [5–8]. Например, в ра-
боте [6] приведены результаты измерений величин ко-
эффициента поглощения в угольном пласте. Как пра-
вило, полученные результаты группируются в области
значения 2,55×10-5 м-1. Другие источники [5,7] также
дают основание считать, что диапазон изменения дан-
ной величины в условиях угленосных формаций ле-
жит в пределах от 10-5 до 10-3 м-1. Диапазон результа-
тов измерений очень широк. Рассчитанные в рамках
теории Френкеля-Био численные значения коэффици-
ентов поглощения составляют 10-6 – 10-5 м-1.

Результаты целого ряда исследований свидетель-
ствуют о влиянии характера флюида на параметры
продольных и поперечных волн. Обводнение и газо-
насыщение не изменяют модуль сдвига породы.
Вследствие этого скорость распространения сейсми-
ческих колебаний изменяется только при изменении
суммарной средней плотности породы с учетом
флюида. Для продольных волн характерно, что ско-
рость распространения волны в породе, поры кото-
рой заполнены водой, больше, чем в породе, поры
которой заполнены газом. Для поперечных волн бо-
лее характерна обратная картина. В то же время ко-
эффициент поглощения продольных волн в породе,
поры которой заполнены водой, меньше, чем в поро-
де, поры которой заполнены газом. Для поперечных
волн, опять же, более характерна обратная картина.

Установлено, что газонасыщенность пористых и
трещиноватых пород проявляется в аномалиях пара-
метра  = Vs / VP [8,9]. При этом скорость распро-
странения продольной волны VP уменьшается, ско-
рость поперечной волны Vs возрастает, параметр
принимает максимальные значения. В породах, поры
и трещины которых заполнены водой, наблюдается
обратная картина: VP растет, Vs снижается, параметр
стремится к минимальным значениям. В работе [9] 

показано, что в интервалах глубин, где наблюдается

повышенная газодинамическая активность угольных
пластов, параметр принимает максимальные значе-
ния (0,69–0,70). Интервалы разреза, где параметр
принимает минимальные значения, относятся к зонам
повышенной обводненности пород.

В целом ряде работ [8, 9] показано, что повышенная
газодинамическая активность угленосных пород тяго-
теет к переходным зонам сочленения массивов с раз-
личными физическими свойствами, где изменение VP,
Vs и происходит ступенеобразно. К таким зонам пре-
имущественно приурочены локальные напряжения, ма-
лоамплитудные разрывные и пликативные нарушения,
локальные ловушки, благоприятные для скопления газа.

Закономерности влияния характера флюида на
параметры продольных и поперечных волн приводят
к возможности распознать, связаны ли изменения па-
раметров волн с изменением литологии пород, либо с
наличием флюидов. При изменении литологии пород
скорости, коэффициенты поглощения (а, следова-
тельно, и регистрируемые амплитуды) для разных
типов волн меняются в одну сторону, тогда как при
наличии флюида – по-разному. Таким образом, но-
вые методики прогноза зон вероятного скопления га-
за потребуют комплексного использования различ-
ных типов волновых пакетов.

Среди волновых пакетов, которые должны иссле-
доваться в процессе прогноза наличия углеводородов
в угленосной толще, в первую очередь следует ис-
пользовать продольные и поперечные боковые волны
[3]. Кроме этого, не стоит пренебрегать другими ти-
пами волновых пакетов. В ряде работ [10, 11] было
показано, что даже в условиях Донецкого угольного
бассейна при определенных условиях образуются ка-
наловые волны, которые могут быть использованы в
качестве информативных. Во-первых, их регистрация
возможна при использовании МСП на пластах мощно-
стью более 1,5 м, что составляет до 15% от общих
случаев применения данного метода. Во-вторых, они
уверенно регистрируются почти в 50% случаев ис-
пользования МСЛ и реже МОВ на малых базах. В-
третьих, выделение каналовой волны возможно при
использовании взрывных источников, а также различ-
ных альтернативных источников, целесообразность
использования которых в настоящее время исследует-
ся (рисунок). К таковым можно отнести, к примеру,
импульсы от буровзрывных работ. Для иллюстрации
на рисунке приведен спектр сигнала, возбужденного
буровзрывными работами на одном из пластов Запад-
ного Донбасса. Четко прослеживается эффект канали-
рования колебательной энергии, проявляющийся в по-
явлении высокочастотного локального максимума.

Таким образом, анализ результатов проведенных
исследований показывает, что закономерности влия-
ния характера флюида на параметры продольных и
поперечных волн приводят к принципиальной воз-
можности распознать, связаны ли изменения пара-
метров волн с изменением литологии пород, либо с
наличием флюидов. Современные методики прогноза
обводненных зон и насыщенных газом участков уг-
лепородных отложений в качестве обязательного ус-
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ловия требуют комплексного использования различ-
ных типов волновых пакетов.

АЧХ взрыва №190 на ш. Западная
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Рис. Спектр сигнала, возбужденного буровзрывными ра-
ботами на одном из пластов Западного Донбасса

Для теоретического анализа процесса распростра-
нения сейсмических волн целесообразно использовать
подходы, базирующиеся на теории Френкеля-Био.

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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Обгрунтовано принципову можливість при вико-
ристовуванні сейсмічного методу прогнозу стану вуг-
лепородного масиву розпізнати, чи пов’язані зміни па-
раметрів сейсмічних хвиль зі зміною літології порід
або з наявністю флюїдів. При цьому обов’язковою ви-
могою до проведення сейсмічних експериментів є
комплексна реєстрація й аналіз різних типів хвильових
пакетів. Для теоретичного аналізу процесу поширення
сейсмічних хвиль запропоновано використовувати пі-
дходи, що базуються на теорії Френкеля-Біо.
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Author substantiates the possibility to identify whether 
the changes in seismic wave parameters are connected 
with the changes in rock lithology or with the presence of 
fluids when using seismic method of prediction of coal-
bearing strata state. A mandatory requirement for carrying 
out seismic experiments is integrated recording and analy-

sis of different types of wave trains. For theoretical analy-
sis of the process of propagation of seismic waves it is 
proposed to use approaches based on Fraenkel-Biot theory. 

Keywords: seismic waves, coal-bearing deposits, 
fluid, Frenkel-Biot theory, wave packets 
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INTERCOMMUNICATION BETWEEN PLICATE AND BREAK 
VIOLATIONS OF COAL LAYERS (ON EXAMPLE  

OF FIELD OF MINE “KRASNODARSKAYA-YUZHNAYA”)
На примере шахты „Краснодарская-Южная“, расположенной на территории Краснодонского угленосного

района, показана закономерная изменчивость количества малоамплитудных дизъюнктивных разрывов угольно-
го пласта в зависимости от ширины и амплитуды пликативных нарушений угленосной толщи. По данным под-
земных горных выработок установлено, что изменение количества дизъюнктивных нарушений, сформирован-
ных в процессе образования складчатых структур, подчиняется полиномиальной зависимости.
Ключевые слова: пликативные нарушения, малоамплитудные разрывы, амплитуда складки

Проблема6 и ее связь с научными и практиче-
скими задачами. Проблема заключается в том, что на
сегодняшний день нет единой универсальной и простой
в применении методики предварительного прогнозиро-
вания малоамплитудных дизъюнктивных нарушений
угольных пластов на участках, где горные выработки
еще не проводились. Это объясняется наличием множе-
ства факторов, присущих конкретному району исследо-
ваний и влияющих на целостность угольных пластов
при возникновении деформирующих усилий.

Разрывная и складчатая нарушенности являются
проявлением одного процесса – деформации угле-
носной толщи, только в первом случае – в хрупком
виде, а во втором – в пластичном [1]. Поэтому интен-
сивность малоамплитудных дизъюнктивных наруше-
ний определяется наличием:

средне- и крупноамплитудных дизъюнктивных
нарушений;

крупных пликативных структур.
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В этой связи изучение закономерностей пространст-
венного взаиморасположения малоамплитудных дизъ-
юнктивных нарушений и складчатых структур имеет
очень важное значение для определения методики про-
гноза разрывной нарушенности угольных пластов, осо-
бенно с учетом того, что практически все угледобы-
вающие предприятия Краснодонского угленосного рай-
она работают в пределах складчатых структур.

Анализ последних достижений и публикаций.
Проблема повышения полноты и достоверности вы-
явления малоамплитудной разрывной тектонической
нарушенности сохраняет свою актуальность не толь-
ко на стадии разведки, но и в процессе добычи угля.
Реально достигнутая разрешающая способность тра-
диционных технических средств выявления разрыв-
ных нарушений составляет 5–10 и более метров по их
вертикальной амплитуде, что совершенно недоста-
точно для обеспечения потребностей организации
современной угледобычи. Научное обоснование ре-
шения вопроса развито всё ещё недостаточно.

В результате проведенных ранее исследований по
вопросу изучения взаимосвязи между разрывными и
складчатыми нарушениями угольных пластов [2], 




