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Рассмотрен вопрос об определении местоположения разломов и трещин в геоло
гической среде, которые возникают в процессе формирования основных типов гео
логических структур: сдвигов, надвигов, сбросов, грабенов, осей складок и зон сжа
тия. В качестве исходных данных использованы площадные сейсмические записи 
общей глубинной точки МОГТ 3D, полученные на шахтном поле шахты "Красноли- 
манская" (Донецкая обл.). Поле находится на моноклинали юго-западной части Каль- 
миус-Торецкой котловины, в висячем крыле Центрального надвига с амплитудой до 
310 м. Моноклинальное залегание пород усложнено большим количеством дизъюнк
тивных нарушений типа сброс с амплитудами до 95 м. Основной маркер для иден
тификации разлома на сейсмических записях МОГТ 3D в условиях горизонтально
слоистой среды — прерывание и (или) смещение оси синфазности отраженных сейс
мических волн. В некоторых случаях в месте разрыва горизонта возникает дифра
гированная волна. Однако при сложной геологии установить малоамплитудные сме
щения и несогласное залегание отражающих границ, связанные с разломами, не пред
ставляется возможным. Для пространственного определения положения разломных 
структур предлагается использовать результаты решения обратной задачи сейсми
ки — логарифмические декременты затухания (ЛДЗ), методика вычисления которых 
предложена автором статьи ранее. Временные разрезы ЛДЗ имеют такую же раз
решающую способность как и сейсмические данные МОГТ 3D. Временная дискрет
ность равна 0,002 с., пространственная — 10 х 10 м. Такая детальность позволяет вы
делять малоамплитудные нарушения, связанные с разломами и трещинами. Особен
ность временных данных ЛДЗ заключается в том, что идентификатором несоглас
ного залегания отражающих границ выступают их поглощающие свойства. Приве
дены примеры вертикальных и горизонтальных срезов ЛДЗ сейсмического куба 3D, 
на которых прослеживаются большое количество глубинных и поверхностных раз
ломов. С учетом сложности картирования плоскости разломов в трехмерном прост
ранстве предложен метод автоматического определения точки резкого изменения по
глощающих свойств среды (на каждом из горизонтальных срезов куба 3D) с исполь
зованием вейвлет-анализа. Из таких точек создается матрица атрибутов, по которым 
отстраиваются плоскости разломов.

Ключевые слова: сейсмика, разлом, трещина, надвиг, шахтное поле, логарифми
ческий декремент поглощения.

Вступ. Геолопчне середовище, яке фор- 
мувалося мНьйони роюв, е надзвичайно 
складним за будовою i структурою. При
чина очевидна — тектошчш процеси, я к  
приводили до перем щ ення великих ма- 
CTBiB земно! кори. Як наслЦок — утворен-

ня складчастих структур, розломних зон, 
зон виклинювання, насувiв i скидiв. У ре
зультат постшного та дуже активного ру- 
ху тектошчних блоюв у просторi й ч ао  
сформувалася розгалужена сггка глибин- 
них розломiв i розривних зон, з якими по-
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в'язано багато драматичных стор1нок icTO- 
ри 3eMAi та ii мeшканцiв.

Вивчення будови геолопчного середо- 
вища, незалежно вод кшцево'1' мети досли 
дження, потребуе детального оконтурен- 
ня консолодованих блошв та розконсолн 
дованого середовища з розташуванням “па- 
вутини” poзлoмiв i тpiщин, ix просторово'1' 
диcлoкацГi та глибини поширення.

Елементарний розлом (розрив) склада- 
еться iз змiщeниx у пpocтopi плаcтiв, зо- 
ни внутрОшньопластових дeфopмацiй та 
пoдpiбнeниx осадових пород з подвищеною 
тpiщинуватicтю i змшою фiзичниx влас- 
тивостей. 3а глибиною поширення i роз- 
мipами розломи бiльшi за тpiщини. Трщи- 
на (зона розривного порушення в осадо
вих породах) — це просторовий геолопч- 
ний об'ект, довжина якого найчастш е на- 
багато бiльша за ширину. Пошук i прос- 
торова лoкалiзацiя (трасування) внутрОш- 
ньоблокових poзлoмiв i тpiщин е надзви- 
чайно складним завданням. Це пов'язане 
iз водстеженням мicця ix зародження i про- 
сторового розростання, утворення нових 
трщ ин  та ix поступового зникнення. Ус- 
кладнювальним чинником е також наяв- 
нicть неглибоких мicцeвиx poзлoмiв, якi 
утворювалися под час формування скла
док, наcувiв, cкидiв, под впливом тектошч- 
них пpoцeciв були poзpiзанi давнiми ак- 
тивними глибинними розломами.

Для геолопчних наук розломи е геоди- 
намiчним лiтoпиcoм, що дае змогу водтво- 
рювати icтopiю формування 3eмлi упро- 
довж сотень мiльйoнiв poкiв. Розломи — 
це також шляхи мшраци вуглеводшв до 
нафтогазових пасток, в яких формують- 
ся родовища нафти i газу. Проте для вуг- 
ледобувно'1' пpoмиcлoвocтi розломи та по- 
в 'язан i з ними скиди й насуви е надзви- 
чайно серйозною проблемою i небезпекою. 
Якщо шахтне поле складаеться з пород, 
розущНьнених розломами, то трапляють- 
ся чаcтi обвали, заводнення та загазова- 
нicть. Шахти вимушeнi витрачати мНьйо- 
ни гривень на укршлення розломних зон, 
через якi проходять гipничi виробки, вста- 
новлювати системи контролю появи мета
ну, визначати мшця його скупчення, вжи-

вати iншi запoбiжнi заходи [Si et al., 2015]. 
Над розв'язанням зазначених проблем пра- 
цюють пpoвiднi наукoвi установи Украши, 
зокрема 1нститут фiзики гipcькиx проце- 
ciв НАН Украши, Нацioнальний гipничий 
унiвepcитeт, УкрНДМ1 НАН Украши, 1н- 
ститут гeoфiзики НАН Украши.

У цш cтаттi запропоновано методику ви- 
значення просторового поширення глибин- 
них й приповерхневих розломних зон за 
результатами розв'язку обернено'1' динамОч- 
но'1' задачi ceйcмiки — часових даних ло- 
гаpифмiчниx декремештв згасання (ЛД3) 
[Гринь, 2001а, б, 2011]. Особливють мето
дики полягае у високш poздiльнiй здатно- 
cтi методу ЛД3, що водповодае пpocтopoвiй 
та частотнш poздiльнiй здатнocтi сейсмОч- 
ного запису методом сшльно'1' глибинно'1' точ
ки (МСГТ). Застосування методу ЛД3 дае 
змогу простежувати локальну змшу погли- 
нальних властивостей середовища, пов'я- 
заних з малоамплпудними розломами i м1ж- 
блоковими зсувами та шдземними шахт- 
ними об'ектами. Для розв'язання оберне- 
но'1' задачi як входний матepiал використо- 
вують ceйcмiчнi данi МСГТ 3D, отримаш 
ДГП “УкргеофОзика” на шахтному пoлi шах
ти “Краснолиманська”.

У статп розглянуто шахтне поле, як склад
не геолопчне тiлo, де об'ектом вивчення 
е насуви, розломи i локальш тpiщинуватi 
зони, а також можлившть ix коректного 
видiлeння у хвильовому ceйcмiчнoму пoлi. 
Визначення подземного розташування ру- 
котворних oб'ектiв (за ceйcмiчними дани- 
ми) та ix просторово'1' прив 'язки  до най- 
ближчих poзущiльнeниx зон е окремим 
напрямом дослодження можливостей часо
вих даних ЛД3, який у cтаттi не розгляну
то. Як приклад наведено лише фрагменти 
горизонтальних зpiзiв 3D куба ЛД3 з водоб- 
раженням можливих шдземних oб'ектiв.

Розломи й тр1щини шахтних пол1в. По
шук розушДльнених зон, пов'язаних з роз
ломами i тpiщинами, е найприоритетшшим 
завданням вупльно'1' геологи. 3они розло- 
мiв — ocнoвнi постачальники метанових 
сумОшей у шахту. Под час незначних тек- 
тoнiчниx рухОв природного або техноген
ного характеру водбуваеться вивНьнення,
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перерозподП rasiB у геолопчних горизон
тах та накопичення у нових пастках. Ц  
процеси проходять постiйно протягом моль- 
йонiв рош в, у результaтi чого формують- 
ся родовища природного газу. В умовах 
вупльних бaсейнiв шд впливом урбашс- 
тично! дiяльностi людини процес мЯрацп 
метану значно прискорюеться. Як наслГ 
док, шдвищення його концентраци в шах- 
тi носить спонтанний, непрогнозований ха
рактер. Ситуащя ускладнюеться тим, що 
шд час видобування вуплля з'являються 
новi пустоти (виробки), що спричинюе ро- 
зущiльнення середовища i появу нових, 
не закартованих розломiв, якi, у свою чер
ту, е додатковими проводниками метану.

Метан стае вибухонебезпечним за йо
го концентраци у повiтрi 9 — 14 %. Особ
ливо небезпечш рaптовi та непрогнозова- 
ш, тобто суфлярнi, видiлення метану. Газ, 
що видПяеться шд час суфлярних вики- 
дiв, складаеться на 80—95% з метану з не
великим вмютом гелОю [Вергельська та Он., 
2011]. У шахи газовидПення тривае вОд де- 
шлькох годин до дешлькох рошв. Метан 
проникае Оз трщ ин, пустот О розломОв, я к  
утворилися мПьйони рошв тому, а також 
Оз тих, що виникли пОд час шахтних робОт 
унаслОдок розгрузки пластОв, перерозподО- 
лу внутрОшньопластових тискОв, просадки 
покрОвлО. Суфляри геологОчного походжен- 
ня генетично пов'язанО з геологОчними по- 
рушеннями (трщ инами, розломами). 1хш 
розмОри збОгаються з розмОрами розконсо- 
лОдовано! частини порОд в околО трщ ини  
— вОд дешлькох десятшв до дешлькох ти- 
сяч метрОв. Зазвичай, щ порушення прос- 
тягаються перпендикулярно до напрямку 
залягання вугленосних пласпв. Розконсо- 
лОдованОсть О трОщинуватОсть геологОчного 
середовища залежать насамперед вОд йо- 
го фОзико-хОмОчних властивостей. Тому спо- 
стерОгають прямий зв'язок мОж суфлярни- 
ми видОленнями метану О лОтологОчним скла
дом порОд. ВуглевмИш породи (арплгти, шс- 
ковики, алевролОти) — твердО та крихкр 
в них утворюеться велика кОлькОсть трО- 
щин, бПьше, шж у вапняку — м'якому та 
еластичному, в якому, як правило, фор- 
муються каверни й пустоти. У трщ инах
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О кавернах накопичуеться метан. На вели
ких глибинах через високий тиск у геоло- 
пчному середовишД малих (локальних) три 
щин, через якО тривалий час газ мОгрував 
на земну поверхню, менше, шж у верхнш 
частиш. Глибинш розломи мають регю- 
нальну протяжнОсть О е провОдниками газу 
з одних геолопчних об 'екпв в шши Тому 
тривалОсть суфлярних викидОв на великих 
глибинах може бути значною, з бНьшим 
та ОнтенсивнОшим газовидОленням.

Шахтне поле шахти “Краснолимансь
ка'', яке е об'ектом дослОдження входить 
до п'яти найбПьших високопродуктивних 
О газоносних полОв на Донбасс Для безпеч- 
но! роботи шахтарОв на таких шахтах по- 
стОйно здОйснюють дегазацОю вугОльних пла- 
спв та штенсивне провОтрювання шахт- 
них виробок [Кочерга и др., 2014; Si et al., 
2015; Волкова, Шарина, 2016]. Незважаю- 
чи на в а  зусилля, через неочжуваш, суф- 
лярш, викиди метану на ш ахт “Красно
лиманська'' траплялись авари з вибухами 
метаноповОтряно! сумшО та загибеллю шах- 
тарОв. Перша аварОя сталась у 1959 р. шд 
час будОвництва шахти, на глибиш 235 м, 
у 2001 р. — на глибиш 750 м, у 2004 р. — 
на глибиш 997 м, 2007 р. — на глибиш 
900 м, 2008р. — на глибиш 845 м. 26 О 27 
жовтня 2015 р. трапилась аварОя з види 
ленням метану (внаслОдок просОдання гОр- 
ського масиву) в Озольований вОдпрацьо- 
ваний проспр 1-! захОдно! лави. Джерело 
займання метану — фрикцОйне тертя пОс- 
ковику об пОсковик у зонах геологОчних 
порушень пОд час активОзацО! тектонОчних 
процешв [Минеев и др., 2016а,б].

Розташування шахти "Краснолиман- 
ська" i район проведення сейсм1чних ро- 
6iT. ДПянка робОт розташована у Добро- 
шльському та Покровському (Червоноар- 
мОйському) районах Донецько! областО на 
територО! промислово! дОяльностО вугОль- 
но! компани (ВК) “Краснолиманська”.

ЧервоноармОйський вугледобувний ре- 
гюн знаходиться на моноклиналО швден- 
но-захОдного крила КальмОус-Торецько! уло- 
говини. Поле шахти “Краснолиманська” 
розташоване у висячому крилО Централь
ного насуву з амплОтудою до 310 м, який
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е швшчно-захщною межею шахтного поля. 
Моноклшальне залягання пор1д ускладне- 
не диз'юнктивними порушеннями типу ски- 
д1в з амплгтудами до 95 м [ Вегелянська, 
Провотворова, 2009; Вергельська, 2012; Ко
роль, Скобенко, 2013; Волкова, Шарина, 
2016]. Шахтне поле перетинають велик1 
скиди — Глибокоярський, Федор1вський, 
Грачевський, Грушевський, а також мен- 
rni за ампл1тудами скиди №1,5,6,12,15,19.

Сейсм1чш дан1. Згiдно з решениям Уря- 
дово! комiсii з розслддування причин та 
лiквiдацii насл^дшв аварii, яка сталася на 
Державному шдприемсга ВК "Красноли
манська'' 23.05.2008 р., ДГП "Укргеофiзи- 
ка” провело сейсмiчнi роботи методом СГТ 
за технолопею площинних сейсмiчних ро- 
бiт (рис. 1). Матерiали сейсморозвiдки 3D 
були пiдготовленi до iнтерпретацii партieю 
обробки геофiзичноl iнформацii Техноло- 
гiчного центру ДГП "Укргеофiзика''. Роз- 
мiр бшу — 10 х 10 м. Куб 3D мштить 152 
траси за шириною та 361 трасу за довжи- 
ною, тобто спостереженнями покрито пло- 
щу розмiром 1,52 х 3,61 км, час запису — 
1 с, дискретшсть за часом — 0,002 с. 3 ме
тою щдвищення р о зд а н о ! здатносп сейс-

мiчних даних, отриманих у верхнш час- 
тинi сейсмiчного розрiзу, виконано польо- 
вi експерименти (зниження енергй поверх- 
невих хвиль-завад, а також оптимально! 
довжини розгортки зондувального сигна
лу, юлькосп накопичень, тривалостi часу 
нарощування i спаду енергii збудження). 
Дiапазон частот сейсмiчних запишв 30— 
120 Гц.

Даш, отримаш на тонкошаруватому вуг- 
левмшному середовищi з великою к1лью- 
стю розломiв i з пiдземними рукотворни- 
ми шахтними об'ектами, е ушкальними 
для Укра!ни. 1х використовували i, напев
но, використовуватимуть рiзнi автори для 
вддпрацювання методик видiлення зон з 
тдвищеним поглинанням як ознакою на- 
явностi розломiв i мшць накопичення ме
тану.

Видлення розломш за сейсм1чними хви- 
льовими полями. Визначення мiсця роз- 
риву геолопчного пласта розломом на сейс- 
мiчних записах за певних умов е надзви- 
чайно складним завданням. У вддносно 
спокiйному сейсмiчному пол1 в1д горизон
тально-(або нахилено-) шаруватого сере- 
довища розломш структури проявляють-

Рис. 1. Територ1я проведения сейсм1чних po6iT методом СГТ 3D (викошровка плану 
прничих виробок пласта I3 шахти "Краснолиманська”): а — карта з основними роз- 
ломами навколо шахти "Краснолиманська” i геoлoгiчний poзpiз по лшн A—A : 1 — 
Центральний насув, 2 — Красноармшський насув, 3 — Сел^довський насув, 4 — Кри- 
вopiзькo-Павлiвський скид, 5 — Самарський насув, 6 — М уравський скид; б — кар
та м ш цевост з в^дзначеною теpитopieю  проведения сейсмiчних робгт (бiлий пунк
тир) i основними структурами: 1 — Центральний насув, 2 — Глибокоярський скид, 3 — 
Грачевський скид, 4 — Федopiвський скид, 5 — скид № 6, 6 — скид № 5, 7 — Грушев
ський скид.
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ся у вигляд1 часового зм щ ення осей син- 
ф азн о ст  хвилв одн1е1 групи щодо шшо'В 
Чим бiльша амплiтуда такого змiщення, тим 
чКшше проявляетвся розлом. У складних 
гeoлoгiчних умовах, особливо у верхнш ча- 
стинi рoзрiзу, впевнено видНити рoзлoмнi 
зони практично неможливо. Для ix щлво- 
вого пошуку додатково застосовуютв рiз- 
нi методи обробки первинних сeйсмiчниx 
записiв. Достатнво деталвно описано кри- 
терп видiлeння зони розривних порушенв 
з використанням кшематичних особливо- 
стей пoвeдiнки хвилвового поля [Бахарев- 
ская, Бродов, 1967; Пузырев и др., 1985; 
Оболенцева, Клем-Мусатова, 1986; Ляхо- 
вицкий, Невский, 1972], а також методи 
пошуку поеднанням кшематичного i ди- 
намiчнoгo аналiзiв [Тригубов и др., 1975; 
Многоволновые ..., 1987; Мушин и др., 2001; 
Довбнич, 2012; Мендрий, Тяпкин, 2012; 
Тяпкин и др., 2018].

У разi Big6umux хвиль за наявност ски- 
дiв з великою амплiтудoю швидко послаб- 
люютвся коливання i з'являютвся пoдiбнi 
за формою коливання iз зсувом за часом. 
Зале жно вД характеру i пoтужнoстi зони 
порушенв oсi синфазносН, що прослДко- 
вуютвся по обидва боки вД зони, можутв 
перекриватися або утворюютв нову зону 
вДсутност зображення. На сeйсмiчниx за- 
писах школи проявляютвся годографи ди- 
фракцшних хвилв iз слабкою енергетикою 
i початком у мiсцi розриву вДбивного го
ризонту [Шерифф, Гелдарт, 1987; Zhou, Ha- 
therly, 2012]. У разi розриву товстого плас
та з внутршнводиференцшованою струк
турою може утворюватися група швидко 
згасаючих хвилв oднакoвoi форми. 1нколи 
рееструютв хвилю, вДбиту вД наxилeнoi 
пoвeрxнi, яка утворена зоною розлому. Biсв 
синф азност такoi xвилi круто нахилена.

При кореляцп заломлених хвиль у разi 
вклинювання шарiв i тeктoнiчниx пору
шенв з'являютвся низвкочастотн дифра- 
гован  xвилi, розриваютвся i змiщуютвся 
о с  синфазнoстi. Якщо джерело розмщ у- 
етвся з боку поднятого крила скиду, то за
ломлена хвиля рiзкo згасае i зникае. Бiля 
розриву виникае хвиля з новою вюсю син- 
фазнoстi, що зсунута у бж бiлвшиx часiв.

Якщо джерело розмщ уетвся в межах на- 
хиленого крила скиду, то хвилвова карти
на менш чгтка: при цвому також вДбува- 
етвся розрив синфазнoстi й за скидом з'яв- 
ляетвся нова вюв, зсунута у бiк менших 
ч аав  [Wang et al., 2017].

Багато сучасних програмних комплек- 
« в  з iнтeрпрeтацii сeйсмiчниx даних ви- 
користовуютв для пошуку рoзлoмiв набiр 
так званих атрибутiв — певних закoнoмiр- 
ностей, що з'являютвся (за вДсутносК ар- 
тeфактiв i шушв рiзнoi природи) у хвилво- 
вих полях тНвки за наявнoстi трщинува- 
тих зон [Chopra, Marfurt, 2007; Мендрий, 
2013; Qi et al., 2019]. На геолопчно несклад- 
них джянках для вирiшeння таких завданв 
можливе викорстання методу кoнвoлюцiй- 
нoi нeйрoннoi мeрeжi, який шляхом пере
бору певних парамeтрiв визначае наявшств 
розлому i кут його нахилу [Wu et al., 2018].

ВидНення трiщинуватиx зон без гори- 
зонталвного або вертикалвного змiщeння 
гeoлoгiчниx пласКв за сeйсмiчними хвилво- 
вими полями практично неможливе. Основ- 
на проблема виявлення аномалш, пов'яза- 
них з розломами, полягае у тому, що гори- 
зонталвна дискретшств проведення сейс- 
мiчниx рoбiт (вДстанв мiж точками спо- 
стереження) i гoризoнталвнi рoзмiри роз- 
лoмiв майже oднакoвi (рис. 2). Значне ус- 
кладнення також зумовлене з вертикалв- 
ною спрямовашстю зони рoзущiлвнeння, 
що, в свою чергу, приводитв до вДсутно- 
сН в^дбиття сeйсмiчниx хвилв вД нei^

Найдeталвнiшi данi стосовно гeoлoгiчнoi 
будови можна отримати за допомогою ана- 
лiзу керна свердловин та проведення ка- 
ротажних рoбiт. Упм ixня просторова дис- 
крeтнiств у складних геолопчних умовах 
шахтних пoлiв е недостатнвою i просторо- 
ве розм щ ення порушення таким методом 
виявити дуже складно. Через невелику иль- 
кiств свердловин можлива некоректна ш- 
тeрпрeтацii даних i поява “штучних” роз- 
лoмiв.

П1дготовка сейсм1чних даних СГТ 3D 
для обчислення 3D даних ЛДЗ. У сeйсмiч- 
ному хвилвовому пoлi шахтного поля вДоб- 
ражуютвся прирoднi гeoлoгiчнi утворення 
та шдземш об'екти iнфраструктури шах-

194 Геоф изический ж урнал № 5, Т. 41, 2019



МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПРОСТОРОВОЕО ПОШИРЕННЯ

Рис. 2. Вертикальний часовий 3pi3 сейошчиого хвильового поля 3D куба СГТ
(профГль iнлайн 80).

ти. Тунелi, штреки, системи вентиляцГ! по- 
роджують на сейсмiчних записах високо- 
частотнi об'емш дифpагованi хвилi (осшль- 
ки 1х pозмipи спiвмipнi з довжиною хвилi 
СВIП-сигналiв), якi ускладнюють i без то
го складне хвильове поле тонкошаруватого 
розломного середовища. 3 метою спрощен- 
ня сейсмiчних даних перед розв'язанням 
обернено! задачi для обчислення ЛД3 три- 
вимipного куба сейсмiчних даних [Гринь, 
2001а, б, 2011] було проведено т а к  про- 
цедури.

По-перше, виконано просторово-частот- 
ну фiльтpацiю сейсмiчних даних СГТ 3D. 
Вона полягала у видаленш високочастот- 
но! складово! iз сейсмограм у дiапазонi 80— 
120 Гц, що пов'язана переважно з руко- 
творними шдземними об'ектами i вГдобра- 
жена у виглядi дpiбних i локальних ано- 
малiй. У такий споаб було спецiально змен- 
шено роздГльну здатнiсть сейсмiчних даних.

По-друге, використано модифжований 
скiнченно-piзницевий метод [Гринь, 2003] 
для видалення iз сейсмiчних записГв хвиль 
завад piзного походження i рГзно! форми. 
Наприклад, це залишки низькошвидкю- 
них недофiльтpованих поверхневих хвиль 
(на початкових часах сейсмiчних записГв) 
або хвиль, що утворилися на клиноподГб- 
ному pозpивi (ефект дифракцп) вГдбивно- 
го горизонту та за рГзко! змiнi його погли- 
нальних властивостей.

На рис. 3, а зображено один з оброб-

лених поздовжшх проф ш в ЛД3 3D куба, 
якi використовували для вивчення мож- 
ливостi видшення розломних зон у вугле- 
вмюному шаруватому сеpедовищi. На ньо- 
му позначено розломи пpотяжнiстю понад 
300 м. У щлому пiсля видалення високо- 
частотно! складово! чiткiше проявилися ре- 
гiональнi особливостi геолопчно! будови. 
Як бачимо на рис. 4, б, залишкове хвильо
ве поле мштить виключно хвилкзавади, якi 
е результатом недостатнього очищення вхГд- 
них сейсмiчних даних. Деякi автори, на
приклад [Zhou et al., 2017], стверджують, 
що в мгсщ дифракцп виникають “згустки” 
енергГ! сейсмiчних хвиль, я к  можна ви- 
явити i використовувати як Гдентифжато- 
ри розломГв.

1дентиф тащ я розломних зон за  дани- 
ми ЛДЗ. Видiлення pозущiльнених зон Гз 
часових сейсмГчних розрГзГв МСГТ доволГ 
суб'ективне i залежить вГд досвГду та уяви 
Гнтерпретатора. НеточнГсть пов'язана з тим, 
що в попереднш обробщ сейсмГчних да
них було застосовано процедури пГдсумо- 
вування, i, як результат, горизонтальна 
роздГльна здатшсть сейсмГчних записГв сут- 
тево зменшилася, а межГ розломно! зони 
розмилися. Отже, для розв'язання такого 
класу задач, бажано додатково обробля- 
ти даш з метою тдвищення роздГльно! здат- 
ностГ сейсмГчних записГв (наприклад, роз
в'язання обернених задач), а вже потГм про- 
водити штерпретащю.
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Визначення дисипативних особливос- 
тей геолопчного середовища вОкривае пе
ред штерпретатором додатков1 можливо- 
CTi щодо встановлення штинно! геолопч- 
но! картини в разi використання одного 
з важливих i iнформативних параметрiв 
середовища — поглинання. KpiM загалвно! 
структурованост середовища за поглиналв- 
ними властивостями (з точшстю дискре- 
тизацп сейсмiчних даних) можна також в1д- 
стежувати i деякi локалвнi структурнi не- 
узгодженостi в горизонтi, тобто рiзку змi- 
ну поглиналвних властивостей в одному 
вОбивному горизонтi, якi не проявляютв- 
ся у хвилвовому пол^ в^дбитого вО нвого.

Основне завдання шд час пошуку роз- 
ломних порушенв — виявлення i трасуван- 
ня середнвоамплiтудних (змiщення 20 — 
100 м) i малоамплiтудних (зм щ ення 10 — 
20 м) порушенв, насувiв. Kрiм того, ста- 
новитв штерес фацiалвне замiщення (ви- 
падшня) окремих пластiв або пачок плас- 
тiв, що зумовлюе змiнення тонкошарува- 
то! структури розрiзу по обидва боки вО 
зони замiщення, вклинювання пласНв або 
пачок.

3 погляду просторово! змiни дисипатив- 
них властивостей середовища основними 
ознаками для Оентифжацв розломних струк
тур можутв бути такг
• розiрванiств в^дбивного горизонту (з од- 

наковими поглиналвними властивостя- 
ми) i наявшств трiщинозаповнювалвних 
порО з вiдмiнними фiзичними власти
востями породами мiж двома частина- 
ми суцiлвного пласта порО у минулому 
(рис. 4, а);

• зм щ ення розiрвaних частин горизонту 
на деяку вОстанв один в1д одного за гли- 
биною залягання або наявнiств насувiв, 
клиноподiбних форм (рис. 4, б, в);

• заповнення значно! частини розломно! 
зони породами або газорОинними су- 
мшами, що приводитв до утворення ви- 
тягнутих аномалiй, що продовжуютв на- 
прямок просторового поширення роз- 
лому (рис. 4, г);

• корелвовашств трщ ин  на великих ча- 
сових (глибинних) промiжках (рис. 4);

• площинне 3D шдтвердження наявност

трiщин, тобто присутнiств розлому не 
тОвки за часовою, а й за просторовою 
координатою (наявшств на сушдшх тра- 
сах), i, як наслОок, — чiтке в^добра- 
ження блоково! геолопчно! структури. 
Hаявнiств поглиналвних властивостей 

геологiчного середовища з високою роздОв- 
ною здатнiстю дае змогу автоматизувати 
процес пошуку “контрастних зо н ”, у ме
жах яких рiзко змшюетвся величина по
глинання на невеликш вiдстанi у просто
ра На рис. 5 схематично зображено розiр- 
ванi тектонiчним рухом горизонти (зеле- 
ний, жовтий, оранжевий) iз зсувом. Отри- 
мано чотири варiанти поеднання горизон- 
тiв з рiзними фiзичними властивостями. 
Найменш iнформативний варiант 1 (зрiз 1) 
— розрив не проявляетвся, хоча вш шнуе. 
Варiант 4, в1дпов^дно, найiнформативнiший, 
осшлвки поруч залягаютв горизонти з мак- 
сималвно вiдмiнними поглиналвними вла
стивостями. У резулвтат диференщюван- 
ня за простором отримаемо мюця з рiзни- 
ми за величиною вiдмiнностями фiзичних 
властивостей середовища. Точки з вели
кою рiзницею можна вважати реперними 
точками, або вузлами. Пошук подiбних вуз- 
лiв на сусiднiх трасах ЛД3 зумовитв по- 
яву сгтки вузлiв, якi можутв бути почат- 
ковим варiантом поширення розломiв у 
просторг

Наявнiств горизонталвних в^дбивних 
меж у верхнш частинi сейсмiчного розрВ 
зу у поеднаннi з наслДками тектонiчних 
рухiв окремих блокiв (!х шдняття або опус- 
кання) дае реалвне уявлення про геологiч- 
ну структуру: зони з проявами стискання 
й активного складкоутворення, зони су- 
щлвно блоковi, мiсця розтрiскування на 
дрiбнiшi блоки (рис. 6).

На рис. 6 показано два горизонталвш 
зрiзи куба ЛД3 3D (на ч а с  260 i 400 мс) i 
поеднаного з вертикалвним зрiзом 55-го ш- 
лайн профiлю. На вертикалвному профiлi 
бiлою лiнiею показано можливi розломнi 
зони. Miсця перетину горизонталвних i вер- 
тикалвного зрiзiв куба вДповДаютв чор- 
нiй лшп на кожному профОг Одночасний 
аналiз шформацп про одну й ту саму точ
ку, що воображ ена на двох площинах, до-
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Рис. 3. Вертикальнии часовии 3pi3 3D куба даних ЛДЗ (проф ^ь шлаин 80): а — шдготовании 
до штерпретацп пpофiль i3 видаленим полем завад; б — залишкове поле.

повнюе i конкретизуе отриману шформа- 
щю. Зазначимо, що всi pозломнi зони ма- 
ють геологiчне пояснения. Чорними стр^- 
ками на зpiзi 400 мс позначено прояв трн 
щини на двох площинах, якии е наслОд- 
ком опускання частини геолопчного гори
зонту.

Eлiпсами (рис. 7) оконтурено зону змн 
ни фащального складу породи, яка заи- 
мае мiжблоковий пpостip i е додатковим 
шдикатором розлому. Hаявнiсть низького 
поглинання (червош вкраплення) засвОд- 
чуе теоретичну можливють трщ иноутво- 
рювальо! породи бути проводником мета-

Рис. 4. Приклади iдеитифiкатоpiв розломних зон, якi вид^яю ть у геологiчиому сеpедовищi
за часовими pозpiзами ЛДЗ.
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Рис. 5. Схематичне зображення можливих ва- 
piaHTiB поеднання пласпв з р!зними ф!зични- 
ми властивостями (для горизонтального i вер
тикального напрямюв).

1.0

км

100

200

300

500

t, мс

Рис. 6. Поеднання вертикального i горизонтального зpiзiв куба ЛДЗ 3D з помiченими 
точками розломних зон на верхнш i нижнiй площинах.
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Рис. 7. Приклад блоково! структури району досл^джень в OKOAi шахти "Краснолиманська", 
горизонтальний зрiз куба 3D на ч ао  1 с (найбПьша глибина).

ну i3 глибших горизонтiв i пасток. Макси- 
мальний розмiр лiнiйних розломiв, якi лег
ко просл1дковують на горизонтальному зрн 
3i, сягае 2,5 км.

Воображения геолопчно! будова за да- 
ними ЛДЗ над шахтним полем. Верхня ча- 
стина сейсмiчного розу, як i нижня, п1д шахт- 
ними полями, найменше зазнала впливу

дiяльностi людини i зберегла свою первин- 
ну геологiчну структуру. На рис. 8 зобра- 
жено горизонтальш зрiзи з часовим кро
ком за глибиною у 20 мс. Чггко бачимо 
всю шарувату структуру покривно! тов- 
щi, участь розломiв у формуваннi склад
но! будови скидiв, насувiв i зон стискан- 
н я , поступову змшу за глибиною пластiв

Рис. 8 . Часовi зрiзи логарифмiчних декрементiв згасання, яю демонструють змiну гео- 
лопчно! будови у вертикальному напрямку (за глибиною). 3pi3u зроблено на naci, м с : 
280, 320, 360, 400, 440, 480.
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з великим поглинанням на геолог1чн1 пла- 
сти з малим поглинанням.

Воображения можливих тдземних шахт- 
них об'ектгв за даними ДДД. Основною оз- 
накою шдземних об'екпв, яю можна вва- 
жати рукотворними, е правильш геомет- 
ричш форми, велика просторова видовже- 
нють i певна законом1рн1сть у !х розташу- 
ванш та розгалуженостi. Таю закономiр- 
ностi одночасно прослiдковуються на 10— 
12 часових зрiзаxr що свiдчить про !хш роз- 
мiри у глибину. На рис. 9 покаазано при- 
клади горизонтальних зрiзiв куба АДЗ 3D, 
на яких е аномалii хвильового поля, що ут- 
ворилися, можливо, внасёдок наявностi 
пiдземниx конструкцii та елеменюв шах- 
ти. Так, на часовому зрiзi 460 мс видшя- 
ються колоподiбнi об'екти, xарактернi для 
вертикального стовбура шахти. BiH чiтко 
фжсуеться на зрiзi 452 мс i набирае шшо! 
форми на зрiзi 528 мс. На зрiзi 532 мс мож
на легко помггити воображения в1д двох 
груп тл. Перша група — тiла хаотично! фор
ми е результатом геолопчних процеНв склад- 
коутворення i зминання середовища, дру
га група — тла з чiтким напрямком, вели
кою довжиною (до одного юлометра), чгт- 
ко структурованi. Вони проявляються в 
жовто-червоних вiдтiнкаx, що в1дпов1дае 
великому поглинанню. Bуглевмiснi породи 
шахти "Краснолиманська” мають швден-

но-сх1дний нахил, що спричинюе в1дпов1д- 
не сповзання високопоглинальних дiлянок 
(з глибиною), якi асоцiюються з елемен- 
тами конструкций шахти, в цьому самому 
напрямку.

Встановлення просторового розташуван- 
ня п1дземних об'eктiв у хвильовому пол1, 
де були видiленi розломи та трiщинуватi 
зони, суттево спрощуе !х сп^льну ув'язку 
i робить безпомилковим встановлення точ
ного мюця перетину розломом шахтного 
тунелю та можливого м1сця викиду мета
ну. Однак в1дсутн1сть достов1р н о ! багато- 
р!внево! схеми виробок шахти на р!зних 
вуглевмiсниx пластах, на даний момент, 
унеможливлюе виршення такого завдання.

Висновки. Оцiнювання результатiв об- 
робки куба 3D за методом логарифмiчниx 
декременюв згасання показало таке.

1. Часов! розр!зи логарифмiчниx де- 
кременттв згасання значно шформатив- 
Hirni, шж сейсмiчнi записи. Геологiчний 
р о з р 1з , представлений у вигляд1 гори- 
зо н т1в з р 1зн и м и  поглинальними влас- 
тивостями детальшше i чiткiше вОтво- 
рюе реальну геологiчну картину, що дае 
змогу вОстежувати зм 1ну  поглинальних 
властивостей на певнш незначнш дНян- 
ц 1 горизонту.

2. Роздльна здатшстъ методу залежить 
в 1д  р о з д 1лъно! здатностi сейсмiки. Чим

Рис. 9. Аномалп поглинання хвильового поля ЛДЗ в1д можливих тдзем них  об 'екпв  шах
ти "Краснолиманська”. Часов! зр1зи на 366, 460, 504, 532 мс в1дпов1дно. С трокам и по- 
значено можлив1 ш ах тт  об'екти.
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б!льш високочастотн!ший сейсм!чний 
запис, тим б!льшу розд!льну здатн!сть 
мають часов! розр!зи ЛДЗ. За наявно- 
ст! правильно! високочастотно! скла- 
дово! в сейсмограмах е можлив!сть ана-

Список л1тератури

Бахаревская Т.М., Бродов Л.Ю. О выделе
нии сбросов малой амплитуды по данным 
обменных отраженных волн PS. В кн.: По
перечные и обменные волны в сейсмораз
ведке. Москва: Недра, 1967. С. 219—226.

Вегелянська Н. В., Провотворова О. В. Особ- 
ливост! геолог!чно! будови окремих вуг!ль- 
них пласт!в Красноарм!йського вуглепро- 
мислового району (на приклад! шахти "Крас- 
ноллиманська"). Тектонша i стратиграф1я. 
2009. Вип. 36. С. 54—59.

Вергельська Н.В. Особливост! будови плас
та l з Красноарм!йського вуглепромисло- 
вого району Донецького басейну. Збiрник 
наукових праць 1нституту геолоычних на
ук НАН Украши. 2012. Вып. 5. C. 206—208.

Вергельська Н.В., Правоторова О.В., Наза
рова I. О. Про особливост! газово! складо- 
во! вуг!льних пласт!в в тектон!чно актив- 
них зонах (на приклад! д!лянки П!вн!чно- 
Родинська-2 ДП ВК "Краснолиманська"). 
^ y ^ B i  пращ УкрНДМ1 НАН Украши. 2011. 
№ 9. С. 440—450.

Волкова Т.П., Шарина О.С. Закономернос
ти распределения природной газоноснос
ти на шахтах Красноармейского углепро
мышленного района. Biстi Донецького Пр- 
ничого шституту. 2016. № 2(39). С. 3—9.

Гринь Д.М. Базисн! функцп, спектральна ко- 
рекц!я та обв!дн! сейсм!чних трас. Геофиз. 
журн. 2001а. T. 23. № 3. С. 95—105.

Гринь Д. М. Логарифм!чн! декременти та !н- 
ш! функцп згасання сейсм!чних хвиль. Гео
физ. журн. 2001б. T. 23. № 4. C. 91 — 102.

Ееоф изический ж урнал № 5, Т. 41, 2019

л!зувати поглинальн! властивост! сере- 
довища у локальн!й зон!. Це важливо 
для пошуку невеликих об'ект!в, таких 
як пастки метану, та зон розущ!льнень, 
пов'язаних з тр!щинами.

Гринь Д.М. Часов! розр!зи логарифм!чних де- 
кремент!в згасання тонкошарового середо- 
вища: Сборник трудов III Международной 
научно-технической конференции "Гор
ная геология, геомеханика и маркшейде
рия", 2011, Донецк, Украина.

Гринь Д.М., Гринь М. £. Р!зницев! операто- 
ри для вид!лення ц!льових хвиль. Геофиз. 
журн. 2003. Т. 25. № 4. С. 84—97.

Довбнич М. М., Мендрий Я. В., Виктосенко И. А. 
Новые подходы к анализу геофизических 
данных при прогнозировании зон скопле
ния метана угольных пластов. Геоинфор
матика. 2012. №1(41). С. 32—38.

Король В.И., Скобенко А.В. Акустический 
способ прогноза газодинамических явле
ний в угольных шахтах. Днепропетровск: 
Изд. НГУ, 2013. 181 с.

Кочерга В.Н., Сытник И. В., Левчинский Г. С. 
Эффективность комплексной дегазации вы
емочных участков на шахте "Краснолиман- 
ская". Уголь Украины. 2014. № 11. С. 26—30.

Ляховицкий Ф.М., Невский М.В. Анализ и 
интерпретация годографов отраженных волн 
в случае поперечно-анизотропных сред. Мо
сква: Изд. ВИЭМС, 1972. 43 с.

Мендрий Я.В. Атрибутный анализ сейсми
ческих данных при картировании зон тре
щиноватости. Збiрник наукових праць Укр- 
ДГР1. 2013. № 4. С. 42—51.

Мендрий Я.В., Тяпкин Ю.К. Развитие тех
нологи расчета когерентности на основе 
усовершенствованих моделей сейсмичес
ких записей. Геофиз. журн. 2012. Т. 34. № 3.

201



Д. М.  ГРИНЬ

С. 102—115. https://doi.org/10.24028/gzh.0203 
-3100.v34i3.2012.116646.

Минеев С.П., Кочерга В.Н., Дубовик А.И., 
Лосев В.И., Кишкань М.А. Расследование 
аварии на шахте "Краснолиманская". Фи
зико-технические проблемы горного про
изводства. 2016а. Вып. 18. С. 163—174.

Минеев С.П., Кочерга В.Н., Дубовик А.И., 
Лосев В.И., Кишкань М.А. Расследование 
аварии с двумя взрывами метановоздуш
ной смеси, произошедшей на шахте "Крас
нолиманская". Уголь Украины. 20166. № 9
10. С. 7—15.

Многоволновые сейсмические исследования. 
Под ред. Н. Н. Пузырева. Новосибирск: На
ука, 1987. 214 с.

Мушин И.А., Корольков Ю.С., Чернов А.А. 
Выявление и картирование дизъюнктивных 
дислокаций методами разведочной геофи
зики. Москва: Научный мир, 2001. 120 с.

Оболенцева И. Р., Клем-Мусатова Г.А. Поля
ризационные характеристики отраженных 
обменных волн PS от границ нарушенных 
системой параллельных сбросов. Геология 
и геофизика. 1986. № 2. С. 128—144.

Пузырев Н.Н., Тригубов Ф.В., Бродов Л.Ю. 
Сейсмическая разведка методов попереч
ных и обменных волн. Москва: Недра, 1985. 
277 с.

Тригубов А. В., Хохлов М.Т., Кривченков Б. С. 
Излучение малоамплитудных тектоничес
ких нарушений отраженными волнами раз
личных типов. Тр. Сиб. отд. АН СССР. 1975. 
Вып. 273. С. 64—77.

Тяпкин Ю.К., Мендрий Я.В., Щеголихин А.Ю., 
Тяпкина А.Н. Сейсмическая когерентность 
при флуктуациях временных задержек сиг
нала. Геофиз. журн. 2018. Т. 40. № 2. С. 30—

47. https://doi.Org/10.24028/gzh.0203-3100.v 
40i2.2018.128878.

Шерифф Р., Гелдарт Л.. Сейсморазведка. Т. 2. 
Обработка и интерпретация данных. Моск
ва: Мир, 1987. 400 с.

Chopra, S., & Marfurt, K. (2007). Seismic cur
vature attributes for mapping faults/fractures, 
and other stratigraphic features. CSEG Recor
der, 32 (9), 37—41.

Qi, J., Lyu, B., AlAli, A., Machado, G., Hu, Y., & 
Marfurt, K. (2019). Image processing of seis
mic attributes for automatic fault extraction. 
Geophysics, 84(1), O25—O37. doi: 10.1190/GEO 
2018-0369.1.

Si, G., Durucan, S., Jamnikar, S., Lazar, J., Abra
ham, K., Korre, A., Shi, J.-Q., Zavsek, S., Mut- 
ke, G., Lurka, A. (2015). Seismic monitoring and 
analysis of excessive gas emissions in hetero
geneous coal seams. International Journal of 
Coal Geology, 149, 41—54. doi: 10.1016/j.coal. 
2015.06.016.

Wang, B., Liu, S., Zhou, F., Zhang, J., & Zheng, F. 
(2017). Diffraction Characteristics of Small Fa
ult ahead of tunnel face in coal roadways. Earth 
Sciences Research Journal, 21 (2), 95—99. doi: 
http://dx.doi.org/10.15446/esrj.v21n2.

Wu, X., Shi, Y., & Fomel, S. (2018). Convoluti
onal neural networks for fault interpretation 
in seismic images. SEG International Exposi
tion and 88th Annual Meeting, 1946 — 1950, 
doi: 10.1190/segam2018-2995341.1.

Zhou, B., & Hatherly, P. (2012). Seismic fault de
tectability : a view from numerical modeling. 
22nd ASEG Conference, 26—29 February 2012. 
Brisbane, Australia.

Zhou, B., Hatherly, P., & Sunc, W. (2017). En
hancing the detection of small coal structures 
by seismic diffraction imaging. International 
Journal of Coal Geology, 178(1), 1 —12. doi: 
10.1016/j.coal.2017.04.010.

202 Геоф изический ж урнал № 5, T. 41, 2019

https://doi.org/10.24028/gzh.0203
https://doi.Org/10.24028/gzh.0203-3100.v
http://dx.doi.org/10.15446/esrj.v21n2


МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПРОСТОРОВОЕО ПОШИРЕННЯ

Methods of determination of spatial distribution 
of minor-amplitude faults and fissures 

in thin-layered coal-bearing geological medium

D. M . Gryn, 2019

A problem of determining location of faults and fissured in geological medium which 
appear in the process of formation of the main types of geological structures: shears, nap
pes, faults, grabens, axes of folding and compression zones is considered. Areal seismic 
records of MCDP 3D obtained in the mine field of "Krasnolimanskaya" mine (Donetsk 
district) were used as initial data. It is located on the monocline of the southwestern part 
of Kalmius-Torets basin in the hanging wing of the Central nappe with amplitude up to 
310 m. Monocline occurrence of rocks is complicated by numerous disjunctive faults of 
the faulting type with amplitudes up to 95 m. The main marker for identification for pre
sence of a fault on the seismic records of MCDP 3D under conditions of horizontally
layered medium is interruption and (or) displacement of the axis of reflected waves pha
se synchronism. In some cases a diffracted wave appears in the place of horizon ruptu
re. Provided that in the case of complicated geology it seems impossible to identify mi
nor-amplitude displacements and discordant occurrence of reflecting margins related 
to faults. For spatial identification of the fault structures position the results of solving 
the inverse seismic problem are proposed — logarithmic decrements of fading (LDF) 
with their method of calculation that was put forward by the author previously. Tempo
ral cross-sections of LDF have the same permissive ability as seismic data of MCDP 3D. 
Such a detail allows separating out minor-amplitude derangements related to faults and 
fissures. Special feature of temporal data of LDF is in the point that the identifiers of dis
cordant occurrence of reflecting margins are their absorbing properties. The examples 
of vertical and horizontal LDF sections of a seismic cube 3D where a lot of deep and sur
face faults can be traced are given in the paper. Taking into account the complexity of 
mapping the planes of faults in three-dimensional space a method of automatic determi
nation of the point of drastic change of absorbing properties of the medium (on each of 
horizontal cuts of the cube) with application of wavelet analysis has been proposed. A 
matrix of attributes is created of such points by which the planes of faults are plotted.

Key words: seismicity, fault, fissure, nappe, mine field, Logarithmic decrement of ab
sorption.
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