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Аннотация 

Bведение: аномальные скопления метана, представляющие собой большую опасность при добыче 

угля и определенный интерес как нетрадиционный источник метана, обычно оказываются пропу-

щенными при ведении геологоразведочных работ, однако выявляются по данным сейсморазведки. 

Для использования сейсморазведки необходимо иметь фоновые значения скоростных параметров, 

то есть характеристики ненарушенных водонасыщенных пород, чтобы по их уменьшению выявлять 

коллекторы газа трещинного типа. Фоновые петроскоростные параметры для всех стадий постдиа-

генетического преобразования показаны на петроскоростном разрезе угольного бассейна. Поэтому 

для обеспечения сейсморазведочных работ необходимыми петроскоростными параметрами прове-

дено исследование по использованию данного разреза при поисках аномальных скоплений метана. 

Методика: методика исследования заключается в снятии с петроскоростного разреза фоновых 

значений скоростных параметров и их приведении к значениям трещиноватых и газонасыщенных 

пород. Расчеты скоростных характеристик для различного состояния пород выполнялись, опира-

ясь на результаты петрофизических и сейсморазведочных исследований тектонических разломов, 

а также на данные, полученные в камере высокого давления, имитирующей условия естествен-

ного залегания пород. 

Результаты и обсуждение: подобраны формулы для расчета скоростных характеристик пород, 

находящихся в различных комбинациях трещиноватого, водонасыщенного и газонасыщенного со-

стояний. На примере висячего крыла Григорьевского надвига показана последовательность исполь-

зования петроскоростного разреза для построения физико-геологической модели аномального скоп-

ления метана. Подтверждена правдоподобность указанной модели путем ее сравнения с результа-

тами акустического каротажа разрывных нарушений. Установлено, что уменьшение скорости рас-

пространения продольных волн, обусловленное трещиноватостью, на модели составляет 36-40 %, а 

по результатам акустического каротажа – 30−50 %.  

Заключение: предложен петрофизический подход к выявлению аномальных скоплений метана тре-

щинного типа по скоростям распространения упругих продольных и поперечных волн. Подход ба-

зируется на использовании фоновых значений физических свойств петроскоростного разреза и их 

трансформации на величину, обусловленную влиянием трещинной пористости и газонасыщения.  
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Правдоподобность физико-геологической модели аномального скопления метана подтверждается 

сходимостью ее данных с результатами акустического каротажа разрывных нарушений. Петроско-

ростной разрез, построенный для всех стадий постдиагенетического преобразования пород Дон-

басса, позволяет вести поиск аномальных скоплений метана трещинного типа на всей территории 

угольного бассейна.  

Ключевые слова: угольный бассейн, петроскоростной разрез, аномальное скопление метана тре-

щинного типа, общая пористость, трещинная пористость, скоростные характеристики. 
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Введение 

В последнее время приобретает актуальность ис-

пользования сейсморазведки для поисков аномальных 

скоплений метана (АСМ). Данные скопления одновре-

менно являются опасными при добыче угля и «полез-

ными» как альтернативный источник метана. Они ха-

рактеризуются небольшими размерами, сверхгидро-

статическим давлением газа и скоплением в коллек-

торе трещинного типа. Небольшие размеры являются 

причиной как пропуска АСМ при разведочном буре-

нии, так и случайного вскрытия в ходе проведении гор-

ных работ. Высокое пластовое давление газа и трещи-

новатость пород обусловливают лавинное поступле-

ние газа из данного скопления в горную выработку, что 

приводит к авариям и жертвам шахтеров. 

Для выявления АСМ необходимо иметь эталонные 

значения коэффициента общей пористости (Кp), скоро-

стей распространения упругих продольных (Vp) и по-

перечных волн (Vs), а также продольных волн в скелете 

(Vp.sk) пород различного состава и стадий постдиагене-

тического преобразования. Значения данных парамет-

ров содержатся на петроскоростном разрезе. По нали-

чию отклонения измеренных величин от петроскорост-

ного разреза выделяются АСМ [1]. 

Целью статьи является определение возможности 

использования ранее построенного петроскорост-

ного разреза Донбасса для выявления в угленосных 

отложениях аномальных скоплений метана трещин-

ного типа. 
 

Методика 

Петроскоростной разрез является разновидно-

стью петрофизического разреза, отличающейся от 

него специализированным набором петрофизиче-

ских параметров. 

Исследование выполнялось на материале ранее 

построенного петроскоростного разреза [2]. Ниже 

приводится его краткая характеристика. Петроско-

ростной разрез включает кривые изменения Кp, Vp,

Vp.sk и Vs в зависимости от глубины максимального 

доинверсионного погружения пород (Hmax) и стадий 

постдиагенетического преобразования. На нем пред-

ставлены типичные для бассейна породы: крупнозер-

нистые, среднезернистые и мелкозернистые песча-

ники с глинистым цементом, алевролиты с глини-

стым цементом и аргиллиты. В сумме слои этих по-

род составляют около 90 % мощности угленосного 

разреза. Стадии постдиагенетического преобразова-

ния на разрезе изменяются от 0БД до 14А5 и охваты-

вают всю территорию бассейна. По литологическому 

составу и стадиям преобразования петроскоростной 

разрез является представительным для всего Дон-

басса и рассматривается как эталон петрофизических 

характеристик угольного бассейна (рис. 1). 

Значения физических свойств пород на рассматри-

ваемом разрезе являются фоновыми величинами, то 

есть они не подвержены влиянию трещинообразова-

ния и смене водного флюида газовым. Их изменение 

обусловлено двумя группами факторов: первичной 

(генетической) и вторичной (эпигенетической) [3]. 

Влияние первичной группы на петроскоростном раз-

резе выражается в изменении физических свойств 

разных типов пород при постоянной величине Hmax, 

вторичной группы – в результате изменения Hmax од-

нотипной породы.  

Методика исследования заключается в приведе-

нии фоновых петроскоростных характеристик, пред-

ставленных на петроскоростном разрезе, к характе-

ристикам трещиноватого и газонасыщенного состо-

яния пород. Для этого использовались результаты 

сейсморазведки на участке с тектоническим разло-

мом. Также привлекались данные, полученные на 

установке высокого давления, имитирующей усло-

вия естественного залегания пород. Для минимиза-

ции возможных погрешностей при расчётах скорост-

ных параметров использовались относительные ве-

личины поправок за влияние трещиноватости и газо-

насыщенности. 
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Рис. 1. Петроскоростной разрез угленосных отложений Донбасса: I-XIII – стадии постдиагенетического преобразования пород и 

метаморфизма углей: I – длиннопламенные 1Д; II – газовые 2Г; III – газовые 3Г; IV – жирные 4Ж; V – коксовые 5К; VI – отощенно-

спекающиеся 6ОС; VII – тощие 7Т; VIII – полуантрациты 8ПА1; IX – полуантрациты 9ПА2; X – антрациты 10А1; XI – антрациты 11А2; 

XII – антрациты 12А3; XIII – антрациты 13А4; шифр кривых – типы пород: 1 – песчаник крупнозернистый с глинистым цементом; 2 

– то же среднезернистый; 3 – то же мелкозернистый; 4 – алевролит с глинистым цементом; 5 – аргиллит; Hmax – максимальная глубина 

доинверсионного погружения пород; Кp – коэффициент общей пористости; δm – минералогическая плотность; Сvk – содержание вто-

ричного кварца; Сtr – содержание трещиноватых и расколотых обломочных зерен; Vp.sk – скорость распространения упругих продоль-

ных волн в скелете породы; Vp – то же в породе; Vs – скорость распространения упругих поперечных волн в породе. Породы без 

примесей углистого и карбонатного вещества (менее 5 % каждого). 

[Fig. 1. Petro-velocity crossection of coal-bearing sediments of Donbass: I-XIII – Stages of post-diagenetic transformation of rocks and 

coal metamorphism: (I) – long-flame coal 1D; (II) – gas coal 2GГ; (III) – gas coal 3G; (IV) – fat coal 4J; (V) – coking coal 5K; (VI) – lean 

caking coals 6OS; (VII) – lean coals 7T; (VIII) – semi-anthracites 8PA; (IX) – semi-anthracites 9PA; (X) – anthracites A1; (XI) – anthracites 

A2; (XII) – anthracites А3; (XIII) – anthracites А4; legend of curves – rock types: (1) – coarse-grained sandstone with clay cement; (2) – same, 

medium-grained; (3) – same, fine-grained; (4) – siltstone with clay cement; (5) – argillite; Hmax – maximum depth of pre-inversion burial of 

rocks; Kp – total porosity coefficient; δm – mineral density; Cvk – secondary quartz content; Ctr – content of fractured and crushed clastic grains; 

Vp.sk – velocity of elastic longitudinal waves in the rock skeleton; Vp – same, in the rock; Vs – velocity of elastic shear waves in the rock. Rocks 

contain less than 5 % of both carbonaceous and carbonate material (i.e., essentially free of these impurities).] 

 
Результаты 

Расчет скоростных параметров АСМ 

Для расчета скоростных параметров трещиноватых 

водонасыщенных и газонасыщенных пород использо-

ваны формулы, включающие фоновые значения физи-

ческих свойств, содержащиеся на петроскоростном 

разрезе. 

Параметр Vp.gp определен путем подстановки Кp и 

Vp.sk с петроскоростного разреза, а также скорости про-

дольных волн в метане (Vp.f), равной 340 м/с, в уравне-

ние Уайлли [4]: 

1

𝑉𝑝.𝑔𝑝

=
1 − К𝑝

𝑉𝑝.𝑠𝑘

+
К𝑝

𝑉𝑝.𝑓

                         (1) 

Параметр Vp.tr рассчитан по уравнению добротно-

сти (Q), предложенному в работе [5], в которое, наряду 

с Кp и Vp.sk петроскоростного разреза, входит коэффи-

циент трещинной пористости (Кp.tr): 

Q = 100
𝑉𝑝.𝑡𝑟

𝑉𝑝.𝑠𝑘
                              (2) 

Q = 100 − 1,6Кp − 22Кp.t𝑟                        (3) 

Параметр Кp.tr определен по отклонению Кp одно-

типной породы от фоновой величины по мере прибли-

жения к сместителю разрывного нарушения. Величина 

Кp висячего крыла надвига при этом увеличивается, ле-

жачего – уменьшается. В сбросе оба крыла характери-

зуются увеличением Кp. На границе крыльев разломов 

Кp резко изменяется, образуя скачок (ΔКp). По данным 

[6] ΔКp зависит от типа разрывного нарушения, ампли-

туды его смещения (А) и стадии постдиагенетического 

преобразования или Hmax.  

На рис. 2 изолиниями показано изменение пара-

метра ΔКp надвига в зависимости от показателей А и 

Hmax. Изолинии получены в результате аппроксимации 

гладкой поверхностью отдельных значений скачка по-

ристости, приводимых в работе [6]. В надвиге местом 

скопления метана является висячее крыло. Средняя ве-

личина Кp в нем составляет половину максимального 

значения, которое в свою очередь в два раза меньше 

скачка пористости. Поэтому среднее значение Кp.tr ано-

мального скопления метана в висячем крыле надвига 

равняется 0,25ΔКp. Параметр Кp.tr для крыльев сброса 

оценивается как 0,5ΔКp.  
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Рис. 2. Изменение скачка пористости надвига в зависимости 

от амплитуды смещения (А) и глубины максимального доин-

версионного погружения (Hmax): 1 – значение скачка пори-

стости по данным [6]; 2 – изолинии аппроксимации скачка 

пористости. 

[Fig. 2. Change in the porosity jump of the overhang depending 

on the displacement amplitude (A) and the depth of maximum 

pre-inversion immersion (Hmax): (1) – porosity jump value ac-

cording to data [6]; (2) – porosity jump approximation isolines.] 

Параметр Vp.tr.gp рассчитан на основе учета влия-

ния на величину Vp одновременно факторов трещино-

образования и газонасыщения. Вклад трещинообразо-

вания в изменение Vp определен как отношение Vp.tr к 

Vp, а газонасыщения – Vp.gp к Vp. Допуская независи-

мое влияние на параметр Vp указанных факторов, ве-

личина Vp.тр.гп равняется: 

𝑉p.t𝑟.g𝑝 = 𝑉p (
𝑉𝑝.𝑡𝑟

𝑉𝑝

∙
𝑉𝑝.𝑔𝑝

𝑉𝑝

)                   (4) 

Параметр Vs.gp определен путем умножения Vp.gn 

на величину γg, равную отношению Vs.gp к Vp.gp по-

род в газонасыщенном состоянии. Отношению Vs к 

Vp пород в водонасыщенном состоянии представ-

ляет собой параметр γv. Для условий естественного 

залегания пород отсутствуют данные по величине γg. 

Поэтому использованы результаты определений γg и 

γv, полученные в лабораторных условиях при давле-

нии от 0 МПа до 70 МПа, соответствующему глу-

бине залегания пород от 0 км до 3 км [7]. По этим 

данным сформирована поправка за газонасыщен-

ность пород (δγ.gv): 

𝛿𝛾.𝑔𝑣 =
𝛾𝑔

𝛾𝑣

                                 (5) 

 

 
Рис. 3. Отношение скорости распространения упругих поперечных волн к продольным волнам газонасыщенных и водонасы-

щенных пород, измеренной в камере высокого давления, в связи с изменением коэффициента общей пористости (Кp) по дан-

ным [6]: 1 – поле корреляции отношения упругих поперечных волн к продольным волнам газонасыщенных пород (γg); 2 – то же для 

водонасыщенных пород (γv); 3 – кривая аппроксимации связи γg с Кp; 4 – то же для γv; 5 – то же для δγ.gv, равного γg/γv. 

[Fig. 3. The ratio of the propagation velocity of elastic transverse waves to longitudinal waves in gas-saturated and water-saturated 

rocks, measured in a high-pressure chamber, in connection with the change in the total porosity coefficient (Kp) according to data [6]: 
(1) – correlation field of the ratio of elastic transverse waves to longitudinal waves in gas-saturated rocks (γg); (2) – the same for water-saturated 

rocks (γv); (3) – approximation curve of the relationship between γg and Kp; (4) – the same for γv; (5) – the same for δγ.gv, equal to γg/γv.] 

 

На рис. 3 показано, что величина δγ.gv увеличивается 

с ростом Кp, однако для Кp менее 10 % она остается 

практически постоянной и равной 1.12 отн. ед. Указан-

ное постоянство означает, что данную величину 

допустимо использовать на стадиях преобразования 

пород от 4Ж до 14А5. На этих стадиях коллекторы гра-

нулярного типа сменяется трещинными коллекторами. 

Используя данные по Vp.gp и γv, полученные в условиях 
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естественного залегания пород, а также лабораторные 

величины δγ.gv и Кp, значение Vs.gp определено по выра-

жению: 

𝑉𝑠.𝑔𝑝 = 𝑉𝑝.𝑔𝑝𝛾𝑣𝛿𝛾.𝑔𝑣                             (6) 

Параметр Vs.tr рассчитан подобным образом, ис-

пользуя поправку за влияние трещиноватости: 

𝛿𝛾.𝑡𝑟 =
𝛾𝑡𝑟

𝛾𝑣

 ,                                   (7) 

𝛾𝑡𝑟 =
𝑉𝑠.𝑡𝑟

𝑉𝑝.𝑡𝑟

 ,                                    (8) 

где Vs.tr – скорость распространение упругих попереч-

ных волн трещиноватых водонасыщенных пород; 

Vp.tr – тоже для продольных волн. 

Величина δγ.tr получена в Западном Донбассе мето-

дом отраженных волн для стадий постдиагенетиче-

ского преобразования от 1Д до 4Ж и составляет 

0.83 д. ед. [8]. Для более высоких стадий ее значение 

не известно. В первом приближении оно принято 

равным также 0.83 д. ед.  

Параметр Vs.tr определен как: 

𝑉𝑠.𝑡𝑟 = 𝑉𝑝.𝑡𝑟𝛾𝑣𝛿𝛾.𝑡𝑟                               9) 

Параметр Vs.tr.gp рассчитан, допуская независимое 

влияние на параметр Vs факторов трещинообразования 

и смены водного флюида газовым: 

𝑉s.t𝑟.g𝑝 = 𝑉s (
𝑉𝑠.𝑡𝑟

𝑉𝑠

∙
𝑉𝑠.𝑔𝑝

𝑉𝑠

)                    (10) 

Использование петроскоростного разреза 

Практическое использование петроскоростного 

разреза для определения скоростных параметров 

АСМ предполагает проведение расчетов по выше-

приведенным формулам в определенной последова-

тельности. Сначала рассчитываются характери-

стики продольных волн Vp.gp и Vp.tr, далее по ним 

Vp.tr.gp. На основе полученных данных продолжается 

расчет поперечных волн Vs.gp и Vs.tr, по которым 

определяется Vs.tr.gp. Используемые формулы со-

браны в табл. 1. 

 

Табл. 1. Уравнения для расчета скоростных параметров горных пород 

в трещиноватом и газонасыщенном состоянии 

[Table 1. Equations for calculating velocity parameters of rocks in fractured and gas-saturated state] 

Состояние породы 

[Condition of the rock] 

Параметры 

[Parameters] 

Уравнение 

[Equation] рассчитываемый  

[calculated] 

петроскоростного 

разреза 

[from the petro- 

velocity crossection] 

дополнительные 

(`) со ссылкой 

[additional 

with reference] 

Нетрещиноватое 

газонасыщенное 

[non-fractured 

gas-saturated] 

Vp.gp 

Vp, Vp.sk, Кp 

 
1

𝑉𝑝.𝑔𝑝
=

1 − К𝑝

𝑉𝑝.𝑠𝑘
+

К𝑝

𝑉𝑝.𝑓
 

Трещиноватое 

водонасыщенное 

[fractured 

water-saturated] 

Vp.tr К`p.tr 
Q = 100

𝑉𝑝.𝑡𝑟

𝑉𝑝.𝑠𝑘
 

Q = 100 − 1,6Кp − 22К`p.t𝑟 

Трещиноватое 

газонасыщенное 

[fractured gas-saturated] 

Vp.tr.gp  𝑉p.t𝑟.g𝑝 = 𝑉p(
𝑉𝑝.𝑡𝑟

𝑉𝑝
∙

𝑉𝑝.𝑔𝑝

𝑉𝑝
) 

Нетрещиноватое 

газонасыщенное 

[non-fractured 

gas-saturated] 

Vs.gp 

То же и Vs 

[The same  

and Vs] 

𝛾𝑔
′ =

𝑉𝑠.𝑔𝑝
′

𝑉𝑝.𝑔𝑝
′  

𝛾𝑣
′ =

𝑉𝑠
′

𝑉𝑝
′ 

𝛿𝛾.𝑔𝑣
′ =

𝛾𝑔
′

𝛾𝑣
′  

𝛾 =
𝑉𝑠

𝑉𝑝
 

𝑉𝑠.𝑔𝑝 = 𝑉𝑝.𝑔𝑝𝛾𝛿𝛾.𝑔𝑣 

Трещиноватое 

водонасыщенное 

[fractured 

water-saturated] 

Vs.tr 𝛾𝑡𝑟
′ =

𝑉𝑠.𝑡𝑟
′

𝑉𝑝.𝑡𝑟
′  

𝛾 =
𝑉𝑠

𝑉𝑝
 

𝛿𝛾.𝑡𝑟 =
𝛾𝑡𝑟

′

𝛾
 

𝑉𝑠.𝑡𝑟 = 𝑉𝑝.𝑡𝑟𝛾𝛿𝛾.𝑡𝑟 

Трещиноватое 

газонасыщенное 

[fractured gas-saturated] 

Vs.tr.gp  𝑉𝑠.t𝑟.g𝑝 = 𝑉s(
𝑉𝑠.𝑡𝑟

𝑉𝑠
∙

𝑉𝑠.𝑔𝑝

𝑉𝑠
) 

 

Для снятия значений Кp, Vp и Vs с петроскорост-

ного разреза используются табл. 2-4, Vp.sk – работа [4]. 

В таблицах также приводится величина Hmax. 

Значения Кp, Vp.sk, Vp, Vs и Hmax соответствуют сере-

дине стадий преобразования пород. 
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Табл. 2. Эталонные величины параметра Кp гравелита (Гр), песчаников крупнозернистого (Пкз), средне- 

зернистого (Псз) и мелкозернистого (Пмз), алевролита (Ал), аргиллита алевритового (Арал) и аргиллита (Ар) 

[Table 2. Reference values for the Kp parameter of gravel (Gr), coarse-grained sandstone (Pkz), medium-grained 

sandstone (Psz) and fine-grained sandstone (Pmz), siltstone (Al), silt-clay (Aral) and clay (Ar)] 

Стадия 

[Stage] 
Hmax, m 

Гр 

[Gr] 

Пкз 

[Pkz] 

Псз 

[Psz]  

Пмз 

[Pmz] 

Ал 

[Al] 

Арал 

[Aral] 

Ар 

[Ar] 

0БД 

[0BD] 
2125 24.2 23.3 21.8 19.3 14.3 12.9 12.2 

1Д1 

[1D1] 
2375 21.7 20.8 19.3 16.4 11.4 9.8 9.1 

1Д2 

[1D2] 
2625 18.3 17.7 16.2 13.3 9.2 7.6 6.8 

2Г 

[2G] 
3050 13.6 13.2 11.7 9.3 6.7 5.7 5.1 

3Г 

[3G] 
3575 8.7 8.3 7.2 6.0 4.8 4.2 3.9 

4Ж 

[4J] 
4025 6.1 5.8 5.2 4.5 3.9 3.6 3.3 

5К 

[5K] 
4425 4.8 4.5 4.1 3.7 3.5 3.2 3.1 

6ОС 

[6OS] 
4750 4.1 3.8 3.6 3.4 3.3 3.1 3.0 

7Т1 

[7T1] 
5125 3.6 3.5 3.2 3.2 3.1 3.0 3.0 

7Т2 

[7T2] 
5450 3.3 3.1 3.0 3.0 3.0 2.9 3.0 

8ПА1 

[8PA1] 
5750 2.9 2.8 2.7 2.8 2.9 2.9 3.0 

9ПА2 

[8PA2] 
6250 2.5 2.5 2.4 2.6 2.8 2.9 3.0 

10А1 

[10A1] 
6800 2.2 2.3 2.2 2.4 2.7 2.9 3.0 

11А2 

[11A2] 
7350 2.0 2.0 2.0 2.1 2.6 2.8 3.0 

12А3 

[12A3] 
7925 1.7 1.7 1.7 1.9 2.4 2.8 3.0 

13А4 

[13A4] 
8575 1.4 1.5 1.5 1.8 2.3 2.6 3.0 

14А5 

[14A5] 
9225 1.2 1.2 1.2 1.6 2.2 2.5 3.0 

 
Табл. 3. Эталонные величины параметра Vp. гравелита (Гр), песчаников крупнозернистого (Пкз), среднезерни-

стого (Псз) и мелкозернистого (Пмз), алевролита (Ал), аргиллита алевритового (Арал) и аргиллита (Ар) 

[Table 3. Reference values for the Vp parameter of gravel (Gr), coarse-grained sandstone (Pkz), medium-grained 

sandstone (Psz) and fine-grained sandstone (Pmz), siltstone (Al), silt-clay (Aral) and clay (Ar)] 

Стадия 

[Stage] 
Hmax, m 

Гр 

[Gr] 

Пкз 

[Pkz] 

Псз 

[Psz] 

Пмз 

[Pmz] 

Ал 

[Al] 

Арал 

[Aral] 

Ар 

[Ar] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0БД 

[0BD] 
2125 3000 3056 3138 3279 3333 3149 2841 

1Д1 

[1D1] 
2375 3200 3260 3335 3500 3620 3471 3150 

1Д2 

[1D2] 
2625 3450 3500 3600 3780 3906 3721 3400 

2Г 

[2G] 
3050 3942 3980 4080 4202 4280 4000 3663 

3Г 

[3G] 
3575 4558 4536 4518 4500 4440 4170 3820 

4Ж 

[4J] 
4025 4720 4700 4667 4630 4500 4220 3880 

5К 

[5K] 
4425 4809 4800 4780 4720 4550 4250 3920 
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Продолжение табл. 3 

[Continued Table 3] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6ОС 

[6OS] 
4750 4900 4868 4840 4770 4600 4270 3940 

7Т1 

[7T1] 
5125 4984 4950 4920 4840 4640 4300 3980 

7Т2 

[7T2] 
5450 5050 5020 4970 4880 4680 4320 4000 

8ПА1 

[8PA1] 
5750 5120 5070 5020 4930 4720 4340 4020 

9ПА2 

[8PA2] 
6250 5220 5160 5120 5020 4770 4380 4050 

10А1 

[10A1] 
6800 5350 5280 5220 5100 4830 4420 4080 

11А2 

[11A2] 
7350 5460 5400 5320 5190 4900 4460 4105 

12А3 

[12A3] 
7925 5600 5500 5420 5280 4960 4500 4142 

13А4 

[13A4] 
8575 5740 5620 5540 5380 5030 4540 4170 

14А5 

[14A5] 
9225 5900 5780 5660 5490 5100 4583 4200 

 

Табл. 4. Эталонные величины параметра Vs гравелита (Гр), песчаников крупнозернистого (Пкз), среднезерни-

стого (Псз) и мелкозернистого (Пмз), алевролита (Ал), аргиллита алевритового (Арал) и аргиллита (Ар) 

[Table 4. Reference values for the Vs parameter of gravel (Gr), coarse-grained sandstone (Pkz), medium-grained 

sandstone (Psz) and fine-grained sandstone (Pmz), siltstone (Al), silt-clay (Aral) and clay (Ar)] 

Стадия 

[Stage] 
Hmax, m 

Гр 

[Gr] 

Пкз 

[Pkz] 

Псз 

[Psz] 

Пмз 

[Pmz] 

Ал 

[Al] 

Арал 

[Aral] 

Ар 

[Ar] 

0БД 

[0BD] 
2125 1540 1570 1613 1688 1750 1638 1526 

1Д1 

[1D1] 
2375 1646 1678 1718 1805 1905 1807 1709 

1Д2 

[1D2] 
2625 1779 1805 1858 1953 2059 1958 1856 

2Г 

[2G] 
3050 2039 2059 2112 2177 2261 2136 2011 

3Г 

[3G] 
3575 2366 2354 2345 2335 2348 2226 2104 

4Ж 

[4J] 
4025 2452 2441 2424 2404 2380 2260 2139 

5К 

[5K] 
4425 2499 2494 2483 2452 2407 2285 2163 

6ОС 

[6OS] 
4750 2547 2530 2515 2478 2434 2304 2175 

7Т1 

[7T1] 
5125 2592 2574 2558 2515 2456 2327 2198 

7Т2 

[7T2] 
5450 2627 2611 2584 2536 2477 2344 2210 

8ПА1 

[8PA1] 
5750 2664 2637 2611 2563 2499 2360 2222 

9ПА2 

[8PA2] 
6250 2717 2685 2664 2611 2526 2383 2240 

10А1 

[10A1] 
6800 2786 2748 2717 2653 2558 2408 2257 

11А2 

[11A2] 
7350 2844 2812 2770 2701 2596 2434 2272 

12А3 

[12A3] 
7925 2918 2865 2823 2748 2628 2461 2294 

13А4 

[13A4] 
8575 2992 2929 2886 2801 2666 2488 2310 

14А5 [14A5] 9225 3077 3013 2950 2860 2704 2516 2328 
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При расположении исследуемого разреза между се-

рединами предшествующей и последующей стадий 

значение петрофизического параметра рассчитывается 

методом линейной интерполяции: 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑣 + (𝐻𝑖 − 𝐻𝑣)
(𝐹𝑛 − 𝐹𝑣)

(𝐻𝑛 − 𝐻𝑣)
,         (11) 

где Fi – искомый физический параметр; 

Fv – физический параметр на предшествующей стадии 

преобразования; 

Fn – физический параметр на последующей стадии пре-

образования; 

Hi – глубина максимального доинверсионного погру-

жения породы с искомым физическим параметром; 

Hv – глубина максимального доинверсионного погру-

жения породы со середины предшествующей стадии 

преобразования; 

Hn – глубина максимального доинверсионного погру-

жения породы с середины последующей стадии преоб-

разования. 

 

Скоростная физико-геологическая модель АСМ 

Построение физико-геологической модели АСМ 

выполнено для конкретного геологического разреза, 

учитывая его петрофизические характеристики, раз-

витие трещиноватости и тип флюида [5, 10]. На 

рис. 4 представлена физико-геологическая модель 

АСМ, включающая разрабатываемый угольный 

пласт m3, залегающий в висячем крыле Григорьев-

ского надвига. 

 

 
Рис. 4. Скоростная физико-геологическая модель аномального скопления метана в трещинном коллекторе: 1 – песчаниковая 

пачка; 2 – алевролитовая пачка; 3 – аргиллитовая пачка; 4 – целевой угольный пласт (m3); шифр кривых – состояние пород: 1 – 

водонасыщенное нетрещиноватое; 2 – водонасыщенное трещиноватое; 3 – газонасыщенное нетрещиноватое; 4 – газонасыщенное 

трещиноватое; Кп – коэффициент общей пористости; Кп.тр – коэффициент трещинной пористости; Vp – скорость распространения 

продольных упругих волн; Vs – скорость распространения поперечных упругих волн. 

[Fig. 4. Velocity physical-geological model of abnormal methane accumulation in a fractured reservoir: (1) – sandstone layer; (2) – 

siltstone layer; (3) – claystone layer; (4) – target coal seam (m3); curve codes – rock conditions: (1) – water-saturated, non-fractured; (2) – 

water-saturated, fractured; (3) – gas-saturated, non-fractured; (4) – gas-saturated, fractured; Kp – total porosity coefficient; Kp.tr – fracture 

porosity coefficient; Vp – longitudinal elastic wave velocity; Vs – transverse elastic wave velocity.] 

 

Данный надвиг располагается в зоне влияния Вол-

новахско-Кадиевского глубинного разлома и является 

границей шахт им. А. Ф. Засядько и «Щегловская Глу-

бокая». По результатам геохимических исследований 

газов выявлено поступление метана глубинного проис-

хождения по Григорьевскому надвигу в шахту им. 

А. Ф. Засядько [11].  

В модели выделены четыре литолого-стратиграфи-

ческие пачки. Угольный пласт m3 залегает в алевроли-

товой пачке, которая подстилается аргиллитовой и пе-

рекрывается песчаниковой пачкой. Песчаниковая и 

алевролитовая пачки образуют трещинный коллектор. 

Разрез характеризуется 4Ж стадией преобразования, 

величиной Hmax, равной 4000 м и вертикальной ампли-

тудой надвига около 50 м. Используя рис. 2, по ампли-

туде смещения надвига (А) и показателю Hmax опреде-

лена величина Кp.tr, равная 0,9 %. Учитывая литологи-

ческий состав, рассчитаны средневзвешенные по мощ-

ности слоев значения физических параметров пачек.  

Модель содержит ступенчатые кривые изменения 

физических свойств пачек с глубиной залегания пород. 

Кривые соответствуют четырем состояниям пород: 

первое – водонасыщенное нетрещиноватое (фоновое); 

второе – водонасыщенное трещиноватое; третье – га-

зонасыщенное нетрещиноватое; четвертое – газонасы-

щенное трещиноватое.  

Фоновые значения Кp, Vp и Vs определены по таб-

лицам эталонных свойств пород на соответствую-

щих стадиях их преобразования (см. табл. 2, табл. 3, 

табл. 4).  
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Петроскоростные параметры, не относящиеся к фо-

новым величинам, рассчитаны по следующим данным. 

1. Трещиноватое водонасыщенное состояние пород: 

а) Vp.tr по Кp (см. табл. 2), Кп.tr, равному 0,9 % и фор-

мулам (2), (3);  

б) Vs.tr по Vp.tr, Vp (см. табл. 3), Vs (см. табл. 4), па-

раметру δγ.tr, равному 0,83 и формулам (7), (8), (9).  

2. Нетрещиноватое газонасыщенное состояние по-

род: 

а) Vp.gp по Кp (см. табл. 2), Vp.sk (см. [4]) и Vp.f 

(340 м/с);  

б) Vs.gp по Vp.gp, Vp (см. табл. 3), Vs (см. табл. 4), па-

раметру δγ.gv, равному 1,12 отн. ед. и формулам (5), (6).  

3. Трещиноватое газонасыщенное состояние: 

а) Vp.tr.gp по Vp (см. табл. 3), Vp.tr, Vp.gp и формуле (4).  

б) Vs.tr.gp по Vs (см. табл. 3), Vs.tr Vs.gp и формуле (10). 

Модель позволяет выделять в геологическом раз-

резе АСМ, сравнивая их скоростные параметры (Vp.tr.gp 

и Vs.tr.gp) с таковыми параметрами водонасыщенных не-

трещиноватых (Vp и Vs) и водонасыщенных трещино-

ватых (Vp.tr и Vs.tr) типов пород. Параметр Vp.tr.gp по 

сравнению с Vp при этом уменьшается на 36−40 %, и 

на 20−26 % относительно Vp.tr. Параметр Vs.tr.gp по срав-

нению с Vs
 и Vp.tr.gp уменьшается соответственно на 

39−47 % и 8−15 %. Данные значения свидетельствуют 

об уверенном выделении АСМ по скоростным харак-

теристика угленосных отложений. 

 

Обсуждение и выводы 

Достоверность представленной модели оценена 

по уменьшению скоростных параметров водонасы-

щенных трещиноватых пород относительно их нетре-

щиноватых разностей. Для параметра Vp использо-

вано выражение:  

∆𝑉𝑝 =
𝑉𝑝.𝑡𝑟 − 𝑉𝑝

𝑉𝑝

100,                     (12) 

Подобным образом рассчитано и уменьшение ско-

рости распространения поперечных волн (ΔVs).  

Для проведения анализа использованы результаты 

исследования методом АК среднеамплитудных раз-

рывных нарушений. Установлено, что в Западном Дон-

бассе на Морозовском сбросе ΔVр составляет 20−30 %, 

в центральний части басейна на надвигах, нарушаю-

щих участок «Фащевский», параметры ΔVр и ΔVs рав-

няются около 50 %. [9]. Первый случай соответствует 

стадиям постдиагенетического преобразования от 1Д 

до 3Г, второй случай – стадии 7Т. Для сравнения отме-

тим, что величина ΔVр метаморфических пород дости-

гает 40 % [12]. Приводимые значения указывают на 

тенденцию увеличения ΔVр с ростом стадии преобра-

зования пород и на то, что стадия 4Ж попадает в ин-

тервал изменения ΔVр от 30 % до 50 %. 

Величина ΔVр модели АСМ составляет 36−40 %. 

По стадиям преобразования пород и значению пара-

метра ΔVр данная модель занимает промежуточное 

положение между разрывными нарушениями Запад-

ного Донбасса и участка «Фащевский», подтверждая 

указанную выше тенденцию. Приводимые значения 

ΔVр свидетельствуют о правдоподобности расчетных 

величин модели ее натурным аналогам, полученным 

методом АК [11].  

Как указывалось выше в формулах (5) и (6) исполь-

зуются дополнительные данные по Vp и Vs газонасы-

щенных и водонасыщенных пород, полученные в ла-

бораторных условиях [8], в формулах (7), (8) и (9) – те 

же параметры, определенные в условиях естествен-

ного залегания трещиноватых пород лишь для некото-

рых стадий постдиагенетического преобразования [9]. 

В перспективе величины Vs трещиноватых и газонасы-

щенных пород будут уточняться по мере накоплении 

данных для условий естественного залегания пород и 

различных стадий преобразования. 

Таким образом, петроскоростной разрез, характе-

ризующий породы в водонасыщенном и нетрещинова-

том состоянии в широком диапазоне стадий преобра-

зования, позволяет по уменьшению скорости распро-

странения продольных и поперечных волн в исследуе-

мом разрезе выделять аномальные скопления метана 

трещинного типа. На примере среднеамплитудного 

Григорьевского надвига показано, что на 4Ж стадии 

преобразования пород указанное уменьшение является 

весьма существенным, достигающим 36−47 % относи-

тельно петроскоростного разреза. 

 
Заключение 

1. Предложен петрофизический подход к выявле-

нию аномальных скоплений метана трещинного типа в 

зоне динамического влияния разлома по скоростям 

распространения упругих продольных и поперечных 

волн в литолого-стратиграфических пачках. Подход 

базируется на использовании фоновых значений физи-

ческих свойств петроскоростного разреза Донбасса и 

их трансформации на величину, обусловленную влия-

нием трещинной пористости и газонасыщения кон-

кретного геологического разреза.  

2. Правдоподобность физико-геологической мо-

дели подтверждается сходимостью ее данных с резуль-

татами акустического каротажа разрывных наруше-

ний. Модель характеризует уменьшение скорости рас-

пространения продольных волн трещиноватых пород 

относительно их нетрещиноватых аналогов на 36−40 

%, результаты акустического каротажа с учетом ста-

дии преобразования пород – на 30−50 %.  

3. Петроскоростной разрез, построенный для всех 

стадий постдиагенетического преобразования пород 

Донбасса, позволяет вести поиск аномальных скопле-

ний метана трещинного типа на всей территории 

угольного бассейна.  

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: abnormal methane accumulations, which pose a significant hazard during coal mining and 

represent a potential unconventional source of methane, are often overlooked during geological exploration 

but can be identified through seismic surveys. To effectively apply seismic methods, it is necessary to have 

background velocity parameters – characteristics of undisturbed water-saturated rocks — which can serve 

as a baseline for detecting gas-bearing fracture-type reservoirs through reductions in these parameters. 

Background petrophysical-velocity parameters for all stages of post-diagenetic rock transformation are rep-

resented in the petrophysical-velocity section of the coal basin. Therefore, in order to provide seismic ex-

ploration with the necessary velocity data, a study was conducted on the use of this section for detecting 

abnormal methane accumulations. 

Methodology: the research methodology involves extracting background velocity values from the petro-

physical-velocity section and adjusting them to correspond to the conditions of fractured and gas-saturated 

rocks. Calculations of velocity characteristics for rocks in various states were based on the results of petro-

physical and seismic studies of tectonic faults, as well as data obtained from a high-pressure chamber sim-

ulating natural rock conditions. 

Results and discussion: formulas were developed for calculating velocity characteristics of rocks under 

different combinations of fracturing, water saturation, and gas saturation. Using the hanging wall of the 

Grigoriev Thrust as an example, the procedure for applying the petrophysical-velocity section to construct 

a physical-geological model of an abnormal methane accumulation is demonstrated. The plausibility of the 

proposed model was confirmed by comparing it with the results of acoustic logging of fault zones. It was 

established that the reduction in longitudinal wave velocity caused by fracturing amounts to 36–40% in the 

model, and 30–50% according to acoustic logging data. 

Conclusion: a petrophysical approach is proposed for identifying abnormal fracture-type methane accumu-

lations based on the propagation velocities of elastic longitudinal and shear waves. The approach relies on 

the background physical property values derived from the petrophysical-velocity section and their transfor-

mation according to the effects of fracture porosity and gas saturation. The plausibility of the physical-

geological model of an abnormal methane accumulation is confirmed by the consistency of its results with 

acoustic logging data from fault zones. The petrophysical-velocity section constructed for all stages of post-

diagenetic rock transformation in the Donbas enables the identification of abnormal fracture-type methane 

accumulations across the entire coal basin. 

Keywords: coal basin, petro-velocity crossection, abnormal fracture-type methane accumulation, total po-

rosity, fracture porosity, velocity characteristics 
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