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Статья посвящена проблеме разработки методик и подхо-
дов к поиску месторождений полезных ископаемых. В рабо-
те рассматриваются возможности применения методов пас-
сивной сейсморазведки для определения строения верх-
ней части Восточно-Бейского угольного разреза по данным 
региональной сети станций: методы H/V-отношений и ми-
кросейсмического зондирования, основанные на вариаци-
ях амплитудно-частотного состава сейсмических волн при 
прохождении в среде с различными плотностями и скоро-
стями сейсмических волн. В результате для локального рай-
она Бейского каменноугольного месторождения определе-
ны глубины залегания слоев различной плотности и их тол-
щина, а также их плотность и скорость сейсмических волн. 
Сопоставление полученных данных с геологическим разре-
зом показало хорошую сходимость результатов. 
Ключевые слова: Кузбасско-Хакасский угольный район, 
пассивная сейсморазведка, промышленный взрыв, земле-
трясение, месторождение угля, микросейсмическое зон-
дирование, H/V-отношение.
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ВВЕДЕНИЕ 
Задача поисков и разведки месторождений полезных 

ископаемых, в частности месторождений каменного угля, 
входит в число приоритетных задач стратегий научно-
технического развития Российской Федерации. Одним из 
важных компонентов этих работ является разработка ме
тодов, не приносящих ущерба окружающей среде и не тре
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бующих значительных финансовых затрат. Сейсмическая 
томография является одним из таких методов, широко 
использующихся для изучения строения Земли, опре
деления скоростей сейсмических волн, плотности среды 
и пр. [1, 2]. В мировой практике в последние годы боль
шую популярность приобретают методы локальной и гло
бальной томографии по микросейсмическим колебаниям  
[3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. 

В настоящей работе на примере хорошо изученного 
Восточно-Бейского угольного месторождения рассма
триваются возможности применения методов пассивной 
сейсморазведки для определения и уточнения структу
ры верхней части разреза. 

ИССЛЕДУЕМЫЙ РЕГИОН
Бейское каменноугольное месторождение располо

жено на территории Минусинского угольного бассей
на на юге Республики Хакасия. Угольный бассейн приу
рочен к Южно-Минусинской депрессии – прогибу меж
горного типа и представляет собой ряд брахисинклина
лей и мульд, чередующихся с поднятиями. Угленосная 
формация пермо-карбонового возраста включает хакас
скую и аршановскую серию угленосных осадков, разде
лённых безугольной свитой. Мощность формации изме
няется от 500-600 м до 1800 м. В них содержится от 6 до 
40 рабочих пластов углей преобладающей мощностью 
2-3 м (рис. 1, а). Бейское каменноугольное месторожде
ние было открыто в 1920 г. В.И. Яворским [12], поисково-

разведочные работы на месторождении велись с 1963 
по 1992 г., в период с 1977 по 1986 г. была проведена де
тальная разведка Чалпанского участка с целью подготов
ки к разработке Восточно-Бейского угольного разреза. 
В настоящее время разработка месторождения ведется 
Сибирской угольной энергетической компанией откры
тым способом [13]. В среднем в районе разреза фикси
руется около 50 взрывов в год. 

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ
Для изучения верхней части разреза в работе ис

пользовались метод H/V-отношений (отношение спек
тров горизонтальных и вертикальной компонент сейс
мической записи) и метод микросейсмического зонди
рования (ММЗ) [11]. Указанные методы хорошо заре
комендовали себя ранее для изучения верхней части 
разреза, зон разломов, трубок взрыва и определения 
положения вертикальных и горизонтальных неодно
родностей в земной коре [11]. В основе методов ле
жат вариации амплитудно-частотного состава сейсми
ческих волн при прохождении в среде с различными 
плотностями и скоростями сейсмических волн, что по
зволяет определить глубину залегания слоев различ
ной плотности и их толщину, а также их плотность и 
скорость сейсмических волн и сделать выводы о струк
туре и составе разреза.

Сейсмический мониторинг на территории региона про
водился Красноярским научно-исследовательским ин

Рис. 1. а – характерный разрез Бейского каменноугольного месторождения (цифрами слева показана глубина слоев,  
справа – толщина); б – положение землетрясений и промышленных взрывов (выделены окружностью, цифрами показаны 
порядковые номера взрывов) в районе Восточно-Бейского разреза. Синим пунктиром показаны профили, по которым 
строились локальные разрезы

Fig. 1. A typical cross-section of the Beisky coal deposit (a) (figures on the left show the layer depths, figures on the right show the layer 
thickness); locations of earthquakes and industrial explosions in the East Beisky strip mine (б) (marked with a circle, figures show  
the ordinal numbers of blasts). The blue dotted line shows the profiles, which were used to plot the local cross-sections.

а б
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ститутом геологии и минерального сырья (КНИИГиМС, 
г. Красноярск) с 1996 по 2018 г. с помощью сети корот
копериодных сейсмических станций, оснащенной корот
копериодными сейсмоприемниками, установленными в 
скальном основании. Полоса рабочих частот варьирует
ся от 0,5 до 10 или 20 Гц, частота дискретизации – 100 от
счетов в секунду. По данным КНИИГИиМС, исследуемая 
территория характеризуется умеренной рассеянной 
сейсмичностью. Последним сильным землетрясением, 
зарегистрированным в этом районе, было Абаканское 
землетрясение (22 декабря 2013 г., Ms = 4,9, координа
ты N 53,32, E 91,56). С 2000 г. в исследуемом районе за
регистрировано более 660 сейсмических событий с маг
нитудой М > 1. Большинство из них (~ 630 событий) про
изошло в рабочее время – в интервале с 10:00 до 17:00 
(время местное, GMT+7). Значительную часть из них со
ставляют промышленные взрывы. 

Так как на территории Восточно-Бейского разреза 
фиксируются землетрясения и промышленные взры
вы, в работе для верификации результатов использо
вались записи микросейсмических колебаний, взрывов 
и землетрясений, полученные на ближайших к району 
работ сейсмических станциях – Абакан, Большая реч
ка и Табат (см. таблицу). Для анализа были отобраны 
22 техногенных взрыва (М = 1,2-2,3, рис. 1, б) и шесть 
землетрясений (Абаканское землетрясение 12 декабря 
2013 г., М = 4,9 и 5 его афтершоков – слабые события с 
магнитудой 0,8-2,2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Метод H/V-отношений применялся для всех трех ти

пов сейсмических событий – микросейсмических коле
баний, взрывов и землетрясений. В случае землетря
сений и взрывов использовались как записи прямых 
объемных и поверхностных волн, так и сейсмической 
коды. Для выбранных участков записей строились кри
вые отношений спектров горизонтальных и вертикаль
ной компонент (H/V-отношения), для получения двумер
ного разреза индивидуальные кривые объединялись по 
профилям. Для удобства анализа и интерпретации раз
реза индивидуальные кривые нормировались на мак
симум. В методе микросейсмического зондирования 
использовались записи только вертикальной компо
ненты, в качестве опорной станции последовательно 
выбирались все три станции (Абакан, Большая речка и 
Табат), чтобы избежать влияния антропогенной нагруз
ки в местах установки станций. Для получения двумер
ного разреза индивидуальные кривые также объеди

нялись по географическому принципу (рис. 2). По всей 
совокупности данных строилась обобщенная диспер
сионная кривая фундаментальной моды волны Рэлея, 
которая использовалась затем для расчета скоростных 
и плотностных разрезов.

Полученные двумерные разрезы в общих чертах хо
рошо согласуются между собой. Наибольшая деталь
ность получена с использованием записей промышлен
ных взрывов, что объясняется их непосредственной ло
кализацией на самом месторождении. Для профилей, 
построенных по записям микросейсмических колеба
ний, детальность хуже, так как эти записи искажены ло
кальным влиянием условий в месте установки сейсми
ческих станций. 

Выделение слоев с различными скоростями сейсми
ческих волн и плотностями осуществлялось на основе 
выделения экстремумов H/V-кривых и границ аномалий 
вертикальной компоненты микросейсмического поля. 
Считается, что они приурочены к границам среды с раз
личными свойствами, при этом в высокоскоростных не
однородностях (скорости упругих волн в неоднородно
сти выше, чем во вмещающей среде) спектральные ам
плитуды в определенном частотном диапазоне уменьша
ются, а в низкоскоростных (скорости ниже, чем во вмеща
ющей) – возрастают [11]. Промышленный уголь находит
ся в пластах мощностью от первых метров до несколь
ких десятков метров, залегающих в осадочных породах. 
При этом существует значительный контраст плотности 
и скоростей сейсмических волн между углем и осадоч
ными породами. 

На полученных профилях выделяется серия череду
ющихся слоев с высокими и низкими скоростями сейс
мических волн (см. рис. 2). Отчетливо выделяется верх
ний слой с мощностью 45-69 м, представленный вмеща
ющими породами осадочного происхождения со сред
ними скоростями сейсмических волн ~3,15 м/с и плот
ностью до 2 г/см3 (вскрыша). Под ним расположен тон
кий низкоскоростной слой с максимальной толщиной 
4-6 м и плотностью пород не более 0,96-1 г/см3 (уголь
ный пласт), расположенный на ~10-метровом слое с 
более высокими скоростями – до 3,05-3,18 м/с. Далее 
вниз по разрезу идет чередование слоев с высокими 
и низкими скоростями сейсмических волн – для неко
торых кривых насчитывается до 14 слоев. Из-за дале
кого расположения принимающих станций (до 72 км) 
точное выделение глубин и толщины слоев затруд
нено из-за сильного искажения волновой картины.  
С  частоты ~2 Гц (см. рис. 2, это частотный диапазон 

Сейсмические станции

Название Код
Координаты Среднее расстояние до землетрясений/

взрывов, кмс.ш., градус в.д., градус

Абакан ABN 53,73 91,44 44/45

Большая речка BLR 53,04 92,43 64/72

Табат TBTR 52,93 90,72 77/87
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от 2,1 до 1,4 Гц) и ниже начинается низкоскоростной 
слой, глубина его кровли оценивается примерно 460 м.  
Достоверно оценить его глубину не представляется воз
можным из-за особенностей регистрирующей аппара
туры (нижняя рабочая частота ограничена 0,5 Гц), но на
блюдаемый низкоскоростной слой прослеживается до 
частоты 0,27 Гц (глубина нижней границы – до 1,3 км). 
Полученный разрез достаточно хорошо коррелирует с 
геологическими данными о строении Бейского место
рождения. 

В целом из проведенного исследования установлено, 
что применение методов пассивной сейсморазведки (ме
тоды H/V-отношений и ММЗ) дает реальную картину раз
реза. Необходимо отметить, что относительно невысокая 
точность в средней части разреза объясняется не недо
статками метода, а неудачным расположением прием
ников (сейсмических станций) относительно источни
ка колебаний (землетрясений и взрывов), а также иска
жениями, вносимыми локальными условиями в месте 
установки сейсмических станций на микросейсмический 

фон. Эти эффекты полностью пропадают при расстанов
ке сейсмических станций непосредственно на исследу
емом участке. Описанные методы применялись успеш
но авторами, в частности, при изучении сетями локаль
ных временных сейсмических станций зон активных раз
ломов и кимберлитовых тел, а также при исследовании 
кайнозойских рифтовых впадин Байкальского региона 
для уточнения глубины залегания и формы фундамен
та [14, 15, 16]. 

Для получения точного разреза и расчета дисперси
онной кривой существуют определенные ограничения 
методов микросейсмического зондирования: сейсмиче
ские станции должны располагаться непосредственно 
в исследуемом районе – на участке изысканий; для точ
ной локализации аномалии расстояние между станци
ями не должно превышать 0,5 от ее размера; время ре
гистрации микросейсмического фона должно быть не 
менее 30 минут в спокойном месте для получения ста
бильной картины; случайные импульсные события (зем
летрясения, взрывы, проезд и работа тяжелой техники 

Рис. 2. Пример разреза по данным пассивной сейсморазведки: а – индивидуальные кривые ММЗ, б – положение точек взрывов 
на профиле, в – двумерный профиль ММЗ (показаны исходные данные индивидуальных кривых без нормировки на максимум). 
Цифрами показаны порядковые номера взрывов. 

Fig. 2. Example of a cross-section based on the passive seismics data: a – individual microseismic curves, б – position of the blast points  
on the profile, в – а 2D microseismic profile (initial data of the individual curves without normalization to the maximum are shown).  
Figures show the ordinal numbers of blasts

а в

б
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и пр.) должны быть удалены из анализируемой запи
си. Постоянное наличие зондирующего сигнала в виде 
микросейсмических колебаний, существующих в каж
дой точке планеты, а также простота обработки и рас
четов позволяют получить параметры разреза в тече
ние нескольких часов после расстановки профиля, что 
дает возможность непосредственно при полевых рабо
тах оценить качество получаемых данных и при необ
ходимости повторить измерения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методами пассивной сейсморазведки (метод H/V-

отношений и метод микросейсмического зондирова
ния) по записям микросейсмических колебаний и зем
летрясений получен принципиальный разрез верхней 
части Восточно-Бейского каменноугольного месторож
дения. Сопоставление разреза с данными, полученны
ми по записям промышленных взрывов на территории 
разработки, а также с характерным геологическим раз
резом Бейского месторождения показывает хорошую 
сходимость результатов.

На основе полученных результатов предлагается ис
пользовать методы, основанные на измерении характе
ристик микросейсмического поля, для уточнения строе
ния верхней части разреза. Преимуществами использо
вания таких методов являются их относительная деше
визна по сравнению с активными геофизическими мето
дами (сейсморазведка, электроразведка, бурение и пр.), 
а также скорость получения результата – для получения 
стабильных данных в одной точке наблюдения достаточ
но 30-60 минут. 
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Abstract
The article is devoted to the problem of developing methods and ap
proaches to the search for mineral deposits. The paper considers the 
possibilities of using passive seismic methods to determine the structure 
of the upper part of the East-Beisky coal mine according to the data of 
a regional network of stations: methods of H/V-ratios and microseismic 
sounding based on variations in the amplitude-frequency composition of 
seismic waves when passing through a medium with different densities 
and seismic wave velocities. As a result, for the local area of ​​the East-Beisky 
coal deposit, the depths of occurrence of layers of various densities and 
their thickness, as well as their density and seismic wave velocity, were 
determined. Comparison of the obtained data with the geological section 
showed good convergence of the results.

Keywords
Kuzbass-Khakassky coal region, Passive seismic exploration, Industrial 
explosion, Earthquake, Coal deposit, Microseismic sounding, H/V ratio.
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