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Аннотация: Для заблаговременного выявления опасных скоплений метана на угольных шахтах 

методами пассивной сейсморазведки  априори решается вопрос локализации разнотипных микросейсм в 

отдельно взятом разломе. Обобщая литературные данные об условиях формирования тектонических 

напряжений при активизации разлома, установлено, что места образования и тип микросейсм 

определяются, главным образом, двумя видами изгибов разлома. Показано, что на свободных изгибах 

формируются микросейсмы с механизмом растяжения, а на ограничивающих изгибах – микросейсмы с 

механизмом сжатия. О благоприятном условии образования аномального скопления метана вблизи 

глубинного разлома свидетельствует комбинация из двух типов участков – вверху с микросейсмами типа 

сжатия и внизу с микросейсмами типа растяжения. 
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Введение 

Под аномальным скоплением метана (АСМ) на угольном месторождении понимает-

ся сравнительно небольшое по размерам скопление свободного метана, находящееся 

при сверхгидростатическом давлении. Небольшие размеры, не превышающие расстоя-

ния между геологоразведочными скважинами (около 200 м), не позволяют их закарти-

ровать при разведке месторождения. Случайное вскрытие АСМ сопровождается га-

зопроявлениями в скважине в виде выбросов флюида и длительного (от нескольких 

дней до нескольких месяцев) дегазирования. Неожиданное вскрытие таких образований 

горными выработками создает аварийную ситуацию на шахте, приводит к гибели шах-

теров. Поэтому выявления АСМ до начала ведения добычи угля является актуальным 

вопросом. 

К прогрессивным способам решения данного вопроса относятся геофизические 

методы, базирующиеся на использовании микросейсм. Данные методы позволяют 

поиски АСМ на угольных месторождениях вести на новой физической основе. При 

этом АСМ выявляются не по их физическим свойствам, на чем базируются тради-

ционные геофизические методы, а по микросейсмическому излучению, обусловлен-

ному трещинообразованием и содержанием газа. Существующие варианты микро-

сейсмического зондирования позволяют определить координаты роя микросейсми-

ческих событий, обусловленных трещинообразованием, установить механизм их 

формирования (сбросовый, сдвиговый, взбросовый), а также оценить тип флюида 

(вода, нефть, газ) [1-4]. Перечисленные задачи успешно решаются на месторожде-

ниях нефти и газа. Их решение представляется весьма перспективным при обнару-

жении АСМ. 

 

Подход к исследованию  

Ранее нами рассматривался вопрос поиска мест, благоприятных для образования 

АСМ, по данным априорной геологической информации. В наиболее общем виде этот 

вопрос нашел решение, как выявление разломов, способных содержать АСМ. В основу 

его решения было положено представление о генетической связи АСМ с подтоком газа 

по глубинному разлому. Данный подток имеет принципиальное значение, поскольку он 
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компенсирует вековую дегазацию, создает аномально высокое давление газа и тем са-

мым формирует и сохраняет АСМ. Кроме пространственной связи с глубинным разло-

мом в качестве прямых признаков АСМ использовались газопроявления в разведочных 

скважинах, положительные аномалии газоносности угольных пластов, изотопный со-

став углерода метана углей, проявления ацетилена, положительные аномалии плотно-

сти теплового потока [5]. 

Основными косвенными признаками АСМ являются структурный и геодинами-

ческий показатели. К структурному признаку относится цепочка разрывных струк-

тур, начинающаяся с глубинного разлома и заканчивающаяся зоной трещиновато-

сти на уровне угольного месторождения. Геодинамическим признаком является 

определенное условие залегания разрыва в современном поле тектонических 

напряжений. При образовании АСМ первый признак отвечает за наличие трещи-

новатого «коридора», второй признак – за раскрытость трещин и проницаемость 

данного «коридора». 

Детализация мест АСМ в пределах отдельно взятого разлома сводится к решению 

двух вопросов: латеральному изменению раскрытости трещин и определению типа 

флюидонасыщения в зоне динамического влияния разлома. В данной статье рассмат-

ривается вопрос о латеральном изменении раскрытости трещин, благоприятной для 

формирования АСМ. 

С тектонодинамических позиций рассматриваемый вопрос является родственным 

задаче нахождения места в массиве кристаллических пород для создания длительно 

(многие тысячи лет) герметичного хранилища радиоактивных отходов. Данная задача 

обращает на себя внимание потому, что для ее решения разработаны соответствую-

щие методические основы. Суть их сводится к выделению в каркасе разрывно-

трещинной структуры гидравлически активных и пассивных элементов, а также к 

определению динамики их изменения в неоднородном поле напряжений в течение 

многих тысяч лет [6]. 

Цель исследования настоящей статьи заключается в определении мест локализации 

разнотипного микросейсмического излучения в отдельно взятом разломе в связи с по-

исками АСМ. 

 

Результаты исследований 

Типы тектонических напряжений и режимов выделяются по пространственному 

положению трех главных осей нормальных напряжений при условии, что сжимающие 

напряжения положительные. Они имеют следующее соотношение:  

 

                                                                              ( ) 

 

где σ1 – ось максимального нормального напряжения; σ2 – ось промежуточного нор-

мального напряжения; σ3 – ось минимального нормального напряжения. 

Основные типы тектонических напряжений представлены сжатием, сдвигом и рас-

тяжением (рис. 1). Данные типы напряжений, согласно [6], образуют два тектонических 

режима напряжений: режим сжатия и расширения. В режиме сжатия ось σ1 соответ-

ствует оси основного горизонтального напряжения (SH). В этом режиме формируются 

типы напряжений сжатия и сдвига. Режим растяжения выделяется по вертикальному 

положению оси σ1. В этом режиме образуется тип напряжений сброса. 

Тектонические режимы определяют условия образования и активизации разры-

во-трещинных структур. Их образование обычно происходит в течение длительно-

го геологического времени и со сменой тектонических режимов. Активизация раз-
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лома в настоящем времени происходит в условиях современного тектонического 

режима. 

 

 
 

Рис. 1. Основные типы тектонических напряжений в верхней части земной коры по Reinecker et al., 2005 

из [6]: а – сброс; б – сдвиг, включая сбросовую и сдвиговую компоненты; в - взброс;  

SH – основное горизонтальное напряжение; Sh – второстепенное горизонтальное напряжение;  

Sv – вертикальное напряжение 

 

Условие раскрытия разрыва определяется, прежде всего, параллельностью его сме-

стителя и оси σ1, а также эффективным давлением. При параллельности сместителя и 

оси σ1 раскрытие и проницаемость разрыва достигают максимального значения, а от-

клонение от данного условия сопровождается их уменьшением.  

Рисунок 2 показывает изменение проницаемости разрыва в зависимости от условий 

его залегания в различном тектоническом режиме. 

В тектоническом режиме сжатия проницаемыми являются две группы разрывов:  

а) субгоризонтальные; 

б) наклонные разрывы с простиранием субпараллельным оси σ1. 

Увеличение угла падения (α) разлома и угла между осью σ1 и линией простирания 

(β) приводит к постепенному уменьшению проницаемости. При достижении углов α и 

β величины, равной 90°, разрыв становится непроницаемым.  

В тектоническом режиме растяжения проницаемость разрыва зависит лишь от угла 

падения разрыва, поскольку только угол α определяет величину отклонения поверхно-

сти разрыва от вертикального положения оси σ1. 

Эффективное давление представляет собой разницу между геостатическим и гид-

ростатическим давлением. Эффективное давление закономерно уменьшается с глу-

биной за счет большего вертикального градиента гидростатического давления по 

сравнению с геостатическим давлением. Начиная с определенной глубины и ниже 

эффективное давление способно приобрести отрицательное значение. При положи-

тельной величине эффективное давление препятствует разрушительной силе геоста-

тического давления, при отрицательном значении – способствует гидроразрыву пла-

ста. Согласно [7] в режиме растяжения (Sv=σ1) образуются вертикальные трещины 

отрыва в условиях гидростатического флюидного давления до глубины 1 км и в 

условиях надгидростатического давления на более глубоких горизонтах (до 12 км и 

более). В режиме сжатия (SH=σ1) и гидростатического давления, превышающего 

геостатическое давление, субгоризонтальные разрывы могут формироваться на всем 

интервале отмеченных глубин. 

 

Гидравлически активные и пассивные элементы представляют собой, соответ-

ственно, пути фильтрации и непроницаемые барьеры в каркасе разрыво-трещинной си-

стемы массива горных пород. 
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Рис. 2. Изменение относительной проницаемости разрывов в зависимости от их угла падения (α)  

и направления простирания (β) относительно оси максимальных нормальных напряжений  

в тектоническом режиме растяжения (А) и сжатия (Б): пунктирная линия – ось максимального  

нормального напряжения (σ1) 

 

Д.П. Хиллом (1977) для оценки механизмов образования разрыво-трещинной систе-

мы предложена модель поведения трещин скола и отрыва в поле напряжений, возни-

кающих в результате землетрясения (рис. 3). Данная модель применима и для других 

случаев образования трещиноватости. Главным достоинством модели является ее ин-

вариантность, заключающаяся в графическом постоянстве сети разрывов по отноше-

нию к осям σ1 и σ3, независимо от их пространственного положения. При этом по отно-

шению к оси σ1 трещины скола занимают диагональное, а трещины отрыва субпарал-

лельное положение. Как следствие инвариантности, тектонические режимы растяжения 

и сжатия характеризуются, соответственно, субвертикальным и субгоризонтальным 

расположением трещин отрыва. 

Ценность данной модели заключается в том, что она позволяет понять  изменение 

условий миграции потока флюида, движущегося по разлому и прилегающим трещи-

нам, в зависимости от расположения оси σ1 относительно сместителя. При этом выде-

ляются две основные обстановки: первая с ортогональным и вторая с субпараллельным 

расположением сместителя относительно оси σ1. 

В первой обстановке сместитель превращается в непроницаемый барьер, препят-

ствующий миграции флюида через него, а прилегающая к сместителю система откры-

тых трещин максимально глубоко отводит флюид вглубь крыльев разлома. Во второй 

обстановке проницаемыми становятся сместитель и параллельная ему система трещи-

новатости. Поэтому поток флюида мигрирует вдоль сместителя. 
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Рис. 3. Развитие сети трещин в режиме растяжения и сжатия без секущего разлома (I)  

и при наличии его (II) по данным [7]: отрезки линии – закрытые трещины;  

заштрихованные фигуры – открытые трещины; стрелки – направление осей главных  

нормальных напряжений; σ1 – ось максимального сжатия;   

σ3 – ось минимального сжатия 

 

Особые условия фильтрации возникают в местах пересечения открытых разло-

мов и трещин растяжения (отрыва). В этом случае образуются трубообразные (ту-

булярные) каналы и дополнительная компонента трещинной проницаемости [6]. 

По этим каналам происходит наиболее интенсивная миграция флюида в плоскости 

сместителя. 

Следовательно, субпараллельное расположение оси σ1 и сместителя определяет 

условие его открытия, при котором поток флюида сходится к сместителю и мигри-

рует по нему и прилегающей трещиноватости. Ортогональное расположение оси σ1 

и сместителя приводит к его закрытию и препятствию фильтрации флюида по нему, 

однако способствует проникновению потока вглубь крыльев разлома. При косом 

расположении сместителя относительно оси σ1 формируется обстановка фильтра-

ции, промежуточная между двумя основными. По тубулярным каналам узкие пото-

ки флюида мигрируют в плоскости сместителя в вертикальном и латеральном 

направлениях. 

Таким образом, гидродинамическая активность разрыва в каркасе разрыво-

трещинной системы является результатом проявления двух основных факторов: 

взаимного расположения оси σ1 и плоскости разрыва, а также величины эффектив-

ного давления. Тектонический режим фиксирует пространственное расположение 

оси σ1 (вертикальное или горизонтальное), что позволяет активность разрыва связы-
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вать с элементами залегания его сместителя. Эффективное давление с глубиной 

уменьшается и до определенной глубины препятствует, а затем способствует тре-

щинообразованию. 

 

Локальная раскрытость и проницаемость отдельно взятого разлома представ-

ляет собой наибольший интерес с точки зрения формирования АСМ и одновременно 

является весьма сложной задачей в ее определении. В работе [8] указывается, что во-

прос факторов и закономерностей развития отдельно взятых разломов относится к чис-

лу малоизученных. Особенно данное замечание относится к изучению разломов в 

условиях их естественного залегания. 

Для описания физических свойств и напряжений пород детали разлома удобно объ-

единить и представить в виде трех зон: ядра, области динамического влияния и вме-

щающих пород (рис. 4). 

Ядро является наиболее деформированной частью разлома, состоящей из обломоч-

ного материала, хемогенного цемента и пустотного пространства. Обломочный мате-

риал представлен глинкой трения, миллонитом,  катаклазитом и тектонической брекчи-

ей. Глинка трения, будинирование и цементация являются факторами экранирования 

разлома. Степень заполнения обломочным материалом ядра в значительной мере опре-

деляет его открытость и фильтрационно-емкостные свойства.  

Данный материал образуется за счет разрушения крыльев, поэтому степень заполне-

ния им ядра находится в зависимости от физико-механических свойств пород и  ампли-

туды смещения разрыва. Объем пустотного пространства с увеличением амплитуды 

смещения сначала увеличивается, затем достигает максимума и  уменьшается. Макси-

мум пустотного пространства и проницаемости появляется при амплитуде в несколько 

десятков метров [10]. При разрушении глинистых пород крыльев ядро приобретает 

экранирующие свойства. 

 
 

Рис. 4. Элементы внутреннего строения разлома по данным [9]: 1 – основной сместитель и граница ядра 

разлома; 2 – трещины скола и отрыва; 3 – глинка трения, миллониты, катаклазиты, тектонические  

брекчии; 4 – жилы, прожилки, просечки; 5 – перемещение пород в зоне разрушения; 6 – граница зоны 

разрушения пород; I – ядро разлома; II – зона динамического влияния; III – вмещающие породы 
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Следовательно, проницаемость ядра, связанная с сохранением в нем пустотного 

пространства, зависит, главным образом, от амплитуды смещения разлома и содержа-

ния глинистых пород в геологическом разрезе. Максимум проницаемости достигается 

при оптимальной величине смещения, способной создать зияние разлома и не допу-

стить большого поступления продуктов разрушения крыльев в ядро разлома. Образо-

ванию максимальной проницаемости также способствует минимальное содержание 

глинистых пород. 

Пустотное пространство ядра состоит преимущественно из полостей и пор. Они в 

значительно меньшей мере, по сравнению с трещинами, подвержены изменению под 

влиянием вариаций напряженного состояния пород. Поэтому современной динамикой 

раскрытия ядра при активизации разлома можно пренебречь. 

Зона динамического влияния разлома разбита трещинами скола и отрыва. Их 

раскрытость, в отличие от пустотного пространства ядра, в значительной мере за-

висит от формирования   областей локального уменьшения (рассредоточения) и 

возрастания напряжений. Распределение этих областей в зоне динамического вли-

яния определяется многими факторами, основными из которых являются самоор-

ганизация трещин, сегментация разлома по активности, тектонический режим ак-

тивизации разлома, морфология поверхности смесителя, физико-механические 

свойства пород. 

Самоорганизация трещин или отдельных сегментов разлома происходит под влия-

нием внешнего тектонического поля напряжений. Самоорганизация трещин заключает-

ся в их последовательном прохождении периодов аккумуляции напряжений, прерыва-

ющихся моментами разрядки. На участках накопления напряжений происходит слия-

ние субпараллельных разрывов в одну плоскость. Слияние обусловлено интерференци-

ей и увеличением напряжений на окончаниях сближенных разрывов. На участках раз-

рядки напряжений разрывы до определенного момента времени находятся в области 

«нулевых» напряжений или «деформационной тени» и не перемещаются. Участки раз-

рядки напряжений располагаются по обе стороны от участков аккумуляции напряже-

ний. С течением времени происходит мозаичная смена участков аккумуляции и разряд-

ки напряжений. В результате формируется пространственно-временное изменение ло-

кальных напряжений [11]. 

Данное изменение не поддается прогнозированию во времени и пространстве и по-

этому рассматривается как фон или помеха, затушевывающая регулярное изменение 

напряженного состояния разлома. 

Сегментация является базовым свойством динамики разрыва. Она заключается 

в изменении амплитуды смещения и деформации крыльев по простиранию разрыва 

с течением времени. Данная особенность отчетливо проявляется в однородном ма-

териале при физическом моделировании сдвига [8]. При этом по признаку прира-

щения амплитуды смещения выделяются активные и пассивные сегменты. Актив-

ные сегменты подразделяются на два типа. Первый тип характеризуется положи-

тельным приращением амплитуды, второй – отрицательным (т.е. обратным) при-

ращением. В одном типе активных сегментов может проявляться левостороннее 

смещение, в другом – правостороннее. Пассивный сегмент выделяется по отсут-

ствию в нем подвижек. 

Сущность сегментации разлома заключается в чередовании участков растяжения и 

сжатия в каждом крыле в направлении простирания сместителя. При этом сегменты, 

контактирующие между собой по плоскости разрыва, чаще всего отличаются по абсо-

лютным значениям и типу деформаций. 

По данным [8] смена типов сегментов разрыва отражает возвратно-поступательный 

характер смещений, который является закономерной особенностью деформационной 
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динамики всех разрывов. Поэтому реальной активностью обладает не целый разлом, а 

лишь его отдельные сегменты. 

Следовательно, в соответствии с принципом сегментации с течением времени в теле 

активного разлома всегда происходит мозаичное перераспределение сегментов локаль-

ного сжатия и растяжения. Подразделение разлома на данные сегменты означает выде-

ление блоков пород с открытой и закрытой трещиноватостью. 

Кинематика разрыва с ровным сместителем определяет направление простирания 

локальных зон напряжений. В условиях сдвиговой деформации локальные зоны 

напряжений простираются диагонально по отношению к сместителю и одновременно 

области уменьшения напряжений простираются почти ортогонально относительно об-

ластей увеличения напряжений. При деформациях типа сброса и взброса с углом паде-

ния сместителя не менее 60° области уменьшения напряжений ориентируются ортого-

нально по отношению к сместителю. Области возрастания напряжений концентриру-

ются на окончаниях разрывов [11]. 

Изгибы сместителя свойственны всем типам разрывных нарушений и придают им 

ступенчатую траекторию. Ее образование связано с чередованием в разрезе компетент-

ных и некомпетентных пород. К некомпетентным породам приурочены субпластовые 

участки сместителя, к компетентным – более короткие секущие пласт (рамповые) 

участки [12]. 

В угленосных формациях компетентными являются литологические пачки, состоя-

щие преимущественно из слоев песчаника, некомпетентными – пачки, представленные 

слоями аргиллитов. Поэтому при пересечении аргиллитовой пачки траектория смеси-

теля стремится к субпараллельному с ней залеганию и отклоняется от общего направ-

ления смещения. При пересечении песчаниковых пачек сместитель в меньшей мере от-

клоняется от общего направления смещения (рис. 5А). 

 

 
 

Рис. 5. Образование локальных зон сжатия и растяжения при активации смещения  

по изогнутому сместителю разрыва:  

А – разрыв до смещения крыльев; Б – режим тектонического сжатия и образования взброса;  

В – режим тектонического растяжения и образования сброса;  

1 – компетентные слои; 2 – некомпетентные слои; 3 – сместитель; 4 – направление смещения блоков;  

5 – зона локального растяжения на свободном изгибе сместителя; 6 – зона локального сжатия на ограни-

чивающем изгибе сместителя; 7 – ось максимального нормального напряжения;  

8 – ось минимального нормального напряжения 

 

Выделяется два вида изгибов: свободные и ограничивающие. В изгибах свободного 

типа в ходе смещения происходит расхождение крыльев, в изгибах ограничивающего 
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типа – их столкновение. Свободные изгибы, в отличие от ограничивающих, не препят-

ствуют перемещению крыла. 

Главное свойство изгибов заключается в формировании участков локального растя-

жения на изгибах свободного типа и участков локального сжатия на ограничивающих 

изгибах при активизации разлома. 

Виды изгибов определенным образом связаны с компетентностью пород и текто-

ническим режимом. В режиме тектонического сжатия свободные изгибы приуроче-

ны к участкам некомпетентных пород (рис. 5Б). На этих участках происходит рас-

хождение крыльев по нормали к сместителю. На ограничивающих изгибах, приуро-

ченных к компетентным породам, крылья сближаются. Поэтому при активизации 

разлома в режиме тектонического сжатия на компетентных породах образуется об-

ласть локального сжатия, а на некомпетентных породах – область локального рас-

тяжения. 

В режиме тектонического растяжения данная картина сменяется противоположной 

(рис. 5В). Свободными изгибами являются участки компетентных пород, ограничива-

ющими изгибами – участки некомпетентных пород. В соответствии с данным распре-

делением типов изгибов локальные области сжатия и растяжения образуются, соответ-

ственно, на некомпетентных и компетентных породах. 

Таким образом, на свободных и ограничивающих изгибах сместителя возникают, 

соответственно, области локального растяжения и сжатия. В режиме тектонического 

сжатия области локального сжатия и растяжения связаны, соответственно, с компе-

тентными и некомпетентными породами. В случае тектонического растяжения, наобо-

рот, области локального сжатия и растяжения приурочены, соответственно, к некомпе-

тентным и компетентным породам. 

Данный вывод относится к деформациям сбросового и взбросового типа, а также к 

деформациям сдвигового типа. В последнем случае на свободном изгибе образуются 

дополнительные сбросо-сдвиги (дуплекс растяжения), а на ограничивающих изгибах – 

взбросо-сдвиги (дуплекс сжатия) [12]. 

Глубина вносит дополнительную лепту в изменение напряженного состояния и рас-

крытости разрыва, обусловленную сменой тектонического режима сжатия в верхней 

зоне режимом растяжения в нижней зоне. При этом горизонтальное направление оси σ1 

сменяется вертикальным. В зависимости от условий залегания разрыва на фоне изме-

нения общего тектонического режима образуются зоны локального увеличения и 

уменьшения напряжений. Им соответствуют участки уменьшения и увеличения рас-

крытости и проницаемости разрыва. 

Выделяются несколько типичных вариантов изменение проницаемости смести-

теля с глубиной. В первом варианте (рис. 6А) субгоризонтальное залегание сме-

стителя в верхней зоне сменяется субвертикальным в нижней зоне. В верхней зоне 

сместитель простирается параллельно оси σ1. В нижней зоне поверхность смести-

теля также субпараллельна оси σ1. В этом случае сместитель везде субпараллелен 

оси σ1 и поэтому является открытым и способным дренировать флюид на всю глу-

бину. 

Во втором варианте (рис. 6Б) по сравнению с первым простирание сместителя и 

осей σ1 не изменяется, тогда как падение сместителя становится диаметрально 

противоположным: субвертикальным в верхней зоне и субгоризонтальным внизу. 

В верхней зоне поверхность смесителя и ось σ1 являются субпараллельными. В 

нижней зоне угол между осью σ1 и поверхностью сместителя увеличивается от 0° 

до 90°, что сопровождается потерей проницаемости сместителя. Поэтому проница-

емость сместителя с глубиной уменьшается и он становится непроницаемым в 

нижней зоне. 
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Третий вариант (рис. 6В) характеризуется таким же падением сместителя, как пер-

вый, однако простирание сместителя при этом повернуто на 90°. Из-за смены прости-

рания сместитель в верхней зоне не является субпараллельным оси σ1. В нижней зоне 

поверхность сместителя и ось σ1 остаются субпараллельными. Поэтому сместитель со-

храняет проницаемость в нижней зоне и становится непроницаемым в верхней части 

разреза. 

Четвертый вариант (рис. 6Г) аналогичен третьему, за исключением дополнительного 

усложнения нижней части сместителя, где он приобретает субгоризонтальное залега-

ние. Из-за этого усложнения в нижней части сместитель теряет субпараллельность с 

осью σ1 и свою проницаемость. 

 

 
 

Рис. 6. Проницаемость изогнутого сместителя разлома:  

А – раскрытие всего сместителя; Б – раскрытие верхней части сместителя;  

В – раскрытие нижней части сместителя; Г – раскрытие средней части сместителя;  

1 – условный показатель проницаемости; 2 – направление оси максимального нормального напряжения; 

3 – граница зон режимов тектонического сжатия (вверху) и растяжения (внизу) 

 

Анализ рассмотренных вариантов показывает, что с ростом глубины на фоне смены 

тектонического режима сжатия режимом растяжения как в верхней, так и в нижней ча-

сти разреза образуются зоны локального сжатия и растяжения. Зоны локального растя-

жения формируются  в верхней части разреза (в режиме тектонического сжатия) только 

при условии субпараллельности оси σ1 и линии простирания сместителя, а также в 

нижней части разреза (в режиме тектонического растяжения) при условии субверти-
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кального залегания разрыва. Нарушение указанных условий приводит к формированию 

локальных зон сжатия. 

 

Места локации и механизм образования микросейсм обусловлены распределени-

ем областей локального сжатия и растяжения. При этом выделяется две группы факто-

ров, определяющие микросейсмичность отдельно взятого разлома: группа статических 

факторов и динамическая группа. Статическая группа, в отличие от динамической, не 

изменяется с течением текущего времени. Кроме этого, данные группы отличаются 

своей функцией в формировании микросейсм. 

Статическая группа факторов определяет места локации микросейсм различного 

типа. Главным фактором является изгиб сместителя. При активизации смещения кры-

льев разлома на свободных изгибах сместителя формируются микросейсмы типа рас-

тяжения, а на ограничивающих изгибах – микросейсмы типа сжатия. 

Недостаточная плотность скважин, вскрывающих сместитель, затрудняет детальное 

описание его геометрии и выделение изгибов.  В таких случаях они могут быть выде-

лены по распределению в разрезе компетентных и некомпетентных пород и общему 

тектоническому режиму. Как показано выше, к некомпетентным породам приурочены 

субпластовые участки сместителя, к компетентным породам – более короткие секущие 

пласт участки. 

Динамическая группа факторов, в отличие от статической, определяет не место, а 

механизм образования микросейсм, соответствующий условиям локального сжатия и 

растяжения. Главными факторами этой группы являются тектонический режим активи-

зации и сегментация разлома. 

Следует учесть, что активизация разлома в виде движения его крыльев характеризу-

ется набором периодик различной продолжительности. Условно выделяются длитель-

ные и короткопериодные движения разломов. К первым  относятся периоды, исчисляе-

мые сутками, месяцами, годами и миллионами лет. Короткопериодная активизация ха-

рактеризуется широким спектром колебаний. Наиболее четко выделяются гармоники с 

продолжительностью периодов от 20 до 120 минут [13]. 

Причины тектонической активизации по отношению угольному бассейну подразде-

ляются на внешние и внутренние. Большое значение придается внешним факторам, 

главными из которых считаются тектоническая активность соседних геологических 

структур, ротационное изменение напряженного состояния пород, лунно-солнечные 

приливы. 

Неотектоническая активизация, экстраполируемая на настоящее время в Донец-

ком бассейне, объясняется развитием внешних по отношению к бассейну тектони-

ческих процессов. Наиболее вероятной причиной по [14] является «резонансный от-

клик» глубинных структур Донбасса на тектонические события, активно развиваю-

щиеся в соседнем Среднеземноморском геосинклинальном поясе. В качестве воз-

можного механизма передачи усилий вдоль литосферной плиты могут быть низко-

скоростные деформационные волны. Их скорость распространения оценивается от 

20 до 40 км/год [15]. Прохождение фаз сжатия и растяжения такой волны через раз-

лом способно в течение полугода-года изменить его напряженное состояние и тип 

тектонического режима. 

Ротационное изменение напряженного состояния пород обусловлено небольшим 

изменением скорости вращения Земли вокруг оси в течение года, которое по высво-

бождаемой энергии соизмеримо с сейсмичностью планеты за тот же период. Миниму-

мы скорости вращения припадают на III и IX месяцы, максимум – на VI месяц [16]. По-

этому изменение скорости вращения Земли способно периодически (четыре раза в год)  

изменить общее напряженное состояние разлома. 
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Лунно-солнечные приливы повторяются с периодичностью около 12 часов. В тече-

ние суток земная поверхность дважды испытывает поднятие и опускание, что изменяет 

общее напряженное состояние разлома, повторяющееся дважды в сутки. Периодич-

ность лунно-солнечных приливов тесно коррелируется с динамикой геофизических по-

лей, в том числе, и с микросейсмичностью [17]. 

Активизация разлома является результатом суммирования за определенный пе-

риод наблюдения периодик различной продолжительности. Результирующая актив-

ность определяет общий текущий тектонический режим разлома, представленный 

сжатием или растяжением. На локальных участках разлома, или сегментах, общий 

режим испытывает трансформацию: усиливается, ослабляется, сменяется противо-

положным. 

По механизму образования выделяются два основных типа микросейсм: первый 

тип – микросейсмы сжатия и второй тип – микросейсмы растяжения. Их локализация 

обусловлена образованием изгибов сместителя. Микросейсмы типа сжатия приуроче-

ны к ограничивающим изгибам сместителя. Микросейсмы типа растяжений локали-

зуются на изгибах свободного типа. 

Общий тектонический режим и форма сместителя определяют свободный или огра-

ничивающий тип изгиба и, как следствие, механизм образования микросейсм, соответ-

ственно, типа растяжения или сжатия. Один и тот же сегмент разлома в зависимости от 

общего тектонического режима может быть местом формирования микросейсм типа 

сжатия или растяжения. 

Например (см. рис. 5), при активизации разлома в режиме тектонического сжатия 

микросейсмы типа сжатия локализуются на крутых коротких фрагментах сместителя, а 

микросейсмы типа растяжения – на длинных пологих участках. Смена общего режима 

активизации разлома приводит к смене знака локальных напряжений: на коротких кру-

тых фрагментах формируются микросейсмы типа растяжения, на длинных пологих 

фрагментах – микросейсмы типа сжатия. 

Таким образом, места локации микросейсм соответствуют участкам локального из-

менения напряжений, приуроченным, главным образом, к изгибам сместителя разрыва. 

Механизм образования микросейсм на этих участках определяется видом изгиба, кото-

рый зависит от направления изгиба и тектонического режима активизации разлома. 

Направление изгиба определенным образом связано с компетентностью пород крыльев 

разлома. 

 

Обсуждение результатов 

Исследование микросейсмического излучения зоны динамического влияния разлома 

остается одной из больших научных проблем, в решении которой заинтересованы уче-

ные из различных отраслей: от сейсмологии и геодинамики до рудной, нефтегазовой и 

инженерной геофизики. При этом выделяются вопросы, связанные как с причинами, 

порождающими микросейсмы, так и с реакцией разлома на эти причины в виде разно-

типных микросейсм. В основе исследования микросейсм лежат геодинамические, тек-

тонофизические и петрофизические представления о разломообразовании. 

Трудности исследования в первую очередь заключается в сложности самого 

объекта исследования. Область динамического влияния имеет большие размеры по 

площади и глубине. Ее полный охват возможен лишь на основе картирования, 

складывающего в единое целое сведения о разрозненных фрагментах разлома, по-

лученных в результате документации обнажений горных пород, бурения разведоч-

ных скважин и выполнения геофизических работ. При этом нет полной уверенно-

сти, что обнаружены и учтены все особенности строения разлома, генерирующие 

микросейсмы. 
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Отдельные фрагменты разлома исследуются при помощи физического моделирова-

ния. Данный метод позволяет, упростив строение разлома, установить причинно-

следственные связи параметров процесса разломообразования. Однако эти связи при-

менимы лишь для отдельного элемента разлома, вычлененного из его общего строения. 

Тем не менее, результаты физического моделирования в ряде случаев позволяют пра-

вильно истолковать данные геофизических исследований. 

Вся зона динамического влияния разлома в условиях естественного залегания по-

род может быть исследована при помощи геофизических методов на основе мони-

торинга микросейсмического излучения. При этом использование микросейсм имеет 

свои трудности, связанные с однозначностью решения таких задач, как разделение 

спектра микросейсм по источникам образования, выделение мест локации микро-

сейсмических событий, установление механизма их образования и характера насы-

щения пород. Поэтому при исследовании микросейсмического излучения важно от-

толкнутся от известных особенностей разлома, определяющих характер микросей-

смического излучения. 

В данной работе решается первоочередной вопрос микросейсмических исследова-

ний – определение мест локализации и типа микросейсмического излучения в отдельно 

взятом разломе по априорным данным. Рассматривается простейший вариант разлома, 

в зоне динамического влияния которого не распространены другие сопутствующие 

разломы и складки. 

Внимание акцентируется на особенностях строения разлома, определяемых по 

данным ранее проведенной разведки угольного месторождения. К таким особенно-

стям прежде всего относятся свободные и ограничивающие изгибы сместителя. С 

ними связаны места локации микросейсм. Вид изгиба устанавливается по форме 

сместителя и общему тектоническому режиму. Форма сместителя определяется по 

трехмерным координатам точек его пересечения разведочными скважинами, либо 

реконструируется по распределению компетентных и некомпетентных пород в 

крыльях разлома. Общий тектонический режим устанавливается по данным лине-

аментного анализа космических снимков, натурных измерений напряженного со-

стояния пород и геофизических исследований. В зависимости от тектонического 

режима компетентные породы могут быть местами локализации областей сжатия 

или расширения. 

Определение участков локализации микросейсмического излучения разного типа 

имеет непосредственное отношение к поиску АСМ вблизи разломов, дренирующих 

глубинный газ. Микросейсмическое излучение типа растяжения указывает на развитие 

в зоне динамического влияния разлома локальных участков пород с открытым типом 

трещиноватости. Прослеживание таких участков по простиранию и падению разлома 

позволяет проследить трещинные «коридоры» или каналы для миграции глубинных 

газов. Микросейсмическое излучение типа сжатия свидетельствует о закрытом типе 

трещиноватости и барьере на пути миграции газа. Комбинация, состоящая из проница-

емого коридора и блокирующего его непроницаемого барьера, представляет собой 

АСМ с подводящим каналом. 

Следует отметить, что в работе проанализированы условия микросейсмического 

излучения разлома и возможности формирования АСМ, определяемые по априор-

ным данным. Экспериментальные данные микросейсмического мониторинга поз-

воляют детализировать картину распределения раскрытости трещиноватости в об-

ласти динамического влияния разлома. Пластовые карты латерального изменения 

раскрытости трещин дают возможность спрогнозировать АСМ до начала добычи 

угля. 
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Выводы  

В результате исследований установлено следующее. 

1. Места локации микросейсм, связанные с аномальными скоплениями метана, рас-

полагаются на участках локального изменения напряженного состояния разлома, глав-

ным фактором образования которых при активизации разлома является наличие изгиба 

сместителя. 

2. Механизм образования микросейсм обусловлен видом изгиба: микросейсмы с ме-

ханизмом растяжения формируются на свободных изгибах; с механизмом сжатия – на 

ограничивающих изгибах. Вид изгиба сместителя в свою очередь определяется его 

формой и тектоническим режимом активизации разлома. 

3. Форма сместителя определяется по трехмерным координатам точек его вскрытия 

разведочными скважинами. При дефиците таких данных форма сместителя реконстру-

ируется по распределению ассоциаций компетентных и некомпетентных пород в кры-

льях разлома. 

4. Тектонический режим активизации разлома характеризуется периодическим из-

менением, обусловленным, прежде всего, тектонической активностью соседних геоло-

гических структур, ротационным изменением напряженного состояния пород, лунно-

солнечными приливами. Тектонический режим также изменяется с увеличением глу-

бины залегания пород. О современном тектоническом режиме свидетельствуют данные 

линеаментного анализа космических снимков и натурные измерения напряженного со-

стояния пород. 

5. Комбинация участков микросейсм типа сжатия вверху и микросейсм типа растя-

жения внизу в поле микросейсм отражает наиболее благоприятное условие образова-

ния аномального скопления метана. 
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Аннотация: Обсуждаются стратегии многоэтапного прогнозирования при анализе магнитных 

вариаций на базе гибридной модели машинного обучения. Для реализации краткосрочных прогнозов 

применительно к циклической компоненте модели хорошо зарекомендовали себя прямая и рекурсивные 

стратегии. Оценена возможность множественного прогнозирования нерегулярной компоненты. 

Показаны результаты одношагового и многоэтапного прогнозирования на примере среднечасовых 

магнитных вариаций геомагнитной обсерватории г. Новосибирск. 
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Анализ и прогнозирование магнитной активности в высоких широтах, а также в 

прибрежных зонах, где поведение магнитных вариаций показывает наиболее нерегу-

лярный, изменчивый характер [1, 3, 5], является важной задачей как собственно всесто-

роннего исследования природы магнитных вариаций и геомагнитных бурь, так и про-

изводственных задач, связанных с оценкой магнитного поля в краткосрочной и средне-

срочной перспективах (например, бурение скважин по навигации по магнитному полю, 

работы железнодорожного транспорта и т.д. [5]). 

В данной статье для построения краткосрочных прогнозных значений магнитных 

вариаций, представляющих собой временной ряд [2], используется базовая гибрид-
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