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В [1, 2] при изучении влияния землетрясений на фильтрационно-емкостные свойства резер-
вуара флюидонасыщенных пород отмечено, что после прохождения сейсмических волн через 
массив, содержащий флюид, меняются свойства флюида и напряженно-деформированное состо-
яние резервуара [3 – 6]. Наблюдениями за динамическим уровнем грунтовых вод в скважинах, 
проводимых на Камчатском полигоне, установлена зависимость поднятия уровня жидкости 
при сжатии горных пород и падения его при растяжении резервуара во время прохождения 
сейсмических волн, что объясняется изменением трещиноватости резервуара [7, 8]. 

Результаты наблюдений за сейсмической активностью на угольных шахтах Китая показали, 
что проницаемость угольного массива и проницаемость флюидонасыщенного массива после 
прохождения сейсмических волн меняется, но есть свои особенности [9 – 11]. Техногенные 
землетрясения 7 – 8 октября 2002 г. с магнитудой ML = 3.2 и 12 – 14 августа 2003 г. с ML = 2.6 
на угольной шахте “Лаохутай” вызвали падение фонового уровня эмиссии метана в простран-
ство выработки до наступления событий, а затем резкий рост, сопровождающийся большим 
выбросом метана, в результате чего его концентрация достигла 7.7 и 2.8 % соответственно, 
а спустя 24 ч она стабилизировалась и показания сравнялись с фоновыми значениями. В [10] 
получена связь радиуса влияния сейсмического события от энергии, выделившейся в очаге 
землетрясения. 
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Цель настоящей работы — установление зависимости эмиссии метана в горные выработки 
от сейсмической энергии, облучающей угольный пласт. Рассмотрена динамика изменения при-
тока метана в горные выработки от Бачатского землетрясения и приведена оценка энергии, до-
шедшей до шахт “Чертинская-Южная” и “Чертинская-Коксовая” Беловского района Кузбасса. 

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Землетрясение магнитудой 5.3 произошло 19 июня 2013 г. с интенсивностью в эпицентре 
7 баллов. Очаг находился на глубине 9.8 км, в 3 км к западу от пос. Старобочаты и на расстоя-
нии 21 км от г. Белово [12]. В 17 км от эпицентра расположены шахты “Чертинская-Южная” 
и “Чертинская-Коксовая” (рис. 1). Глубина залегания пластов 150 – 350 м, их рабочая мощность 
0.9 – 2.7 м, влажность до 3 %. Массив горных пород представлен алевролитами и песчаниками, 
а также пластами и пропластками угля, аргиллитами. 

 
Рис. 1. Схема расположения эпицентра землетрясения и угольных шахт 

Мониторинг газовой обстановки на шахтах осуществлялся с помощью переносных прибо-
ров АТЕСТ-1 и автоматической системы “Гранч”, включающей стационарные датчики посто-
янного контроля концентрации метана и углекислого газа, расположенных в горных выработ-
ках. При достижении критической концентрации газа на стационарных приборах контроля ав-
томатически срабатывала защита, электропитание в выработке отключалось с повышенным 
содержанием метана. 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ  
НА ЭМИССИЮ МЕТАНА В ГОРНЫЕ ВЫРАБОТКИ 

В момент землетрясения содержание метана в воздушном потоке в горных выработках 
на отдельных участках шахт возросло в 40 раз. На рис. 2 показано его изменение на западном 
конвейерном уклоне шахты “Чертинская-Южная” [13, 14]. Аналогичные изменения концентра-
ции метана получены приборами газового контроля и в других горных выработках. Фактические 
данные о газовом контроле аппроксимированы в пакете прикладных программ “Octave” методом 
нелинейных наименьших квадратов для регрессионной модели, представленной суммой двух 
ненормализованных гауссовых функций с коэффициентом детерминации R2 = 0.98. 



М. В. Курленя, М. Н. Цупов, А. В. Савченко 

 5

 
Рис. 2. Показания датчика контроля метана в горной выработке до и после землетрясения 19.06.2013 г. 

На рис. 3 приведены кривые изменения концентрации метана в горных выработках, вы-
званные землетрясением и его афтершоком. Получена эмпирическая зависимость скорости 
нарастания и продолжительности концентрации метана в горные выработки от энергии упру-
гих волн, излучаемых в массив. С ее помощью можно оценить объем дополнительно выделя-
ющегося газа в рудничную атмосферу при землетрясениях и взрывах. 

 
Рис. 3. Изменение концентрации в горных выработках во время землетрясения (1) и афтершока (2); 
3 — расчетная кривая концентрации метана по регрессионной модели 

Наблюдения за изменением концентрации метана в выработках позволяют сделать следу-
ющие суждения о сейсмическом воздействии на угольный пласт. Его основная роль состоит 
в создании условий для перехода метана из адсорбированного состояния в свободное и мигра-
ции в угольной среде вследствие раскрытия трещин [15 – 17]. При их смыкании молекулы газа 
вовлекаются в процесс фильтрации, смещаясь в область пониженного горного давления масси-
ва вокруг выработки, обладающий повышенной проницаемостью. 

Сейсмическая энергия, прошедшая через площадку A , в окрестности выработки за время 
0ft t tΔ = −  рассчитывается по формуле 

 
2

0 0

t tf f
s

s
t t A

E sE dt vd sdt
t t

ρ
∂ ⎛ ⎞∂

= = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
∫ ∫ ∫∫ , (1) 

где ρ  — плотность породы; s  — смещение частиц среды; v  — скорость волны; t  — время [18]. 
Формула (1) применима для расчета энергии вблизи очага, ограниченного некоторой по-

верхностью, на которой скорость смещения /s t∂ ∂  известна. На практике приходится опери-
ровать с сейсмическими данными скорости смещения грунта в точке наблюдения, располо-
женной на дневной поверхности, на расстоянии Δ  от эпицентра события. В этом случае до-



 ГЕОМЕХАНИКА ФТПРПИ, № 5, 2019 

 6

пускают, что область разрыва сплошной среды, в которой произошло сейсмическое событие, 
ограничена фокальной сферой радиуса 0r , точка наблюдения находится на расстоянии 

2 2r h= + Δ  от очага (рис. 4). Глубина расположения очага h  вычисляется по данным 
наблюдений с нескольких станций. 

 
Рис. 4. Распространение сейсмической волны от очага землетрясения до точки наблюдения 

В [19] уравнение (1) проинтегрировано по времени и получена оценка сейсмической энер-
гии, переносимой поперечной волной для высокоэнергетических землетрясений в южной Ка-
лифорнии. Если скорость смещения не зависит от азимута, для поперечной волны справедлива 
оценка энергии: 
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Здесь fC  — коэффициент усиления для выхода сейсмической волны на дневную поверх-
ность; sυ , ( )tυ  — скорость поперечной волны и смещения грунта в точке наблюдения; 

( ) n krq r cr e− −=  — функция, учитывающая расхождение сейсмических лучей, 0.4971c = , 
1.2178n = , 0.0053k =  км–1 [19]. 
Эффективный радиус источника (радиус Брюна) находится по формуле 

 0
2.34
2

s

c

r
f
υ

π
= , 

cf  — угловая частота, определяемая по изменению характерного для низких частот линейного 
тренда спектральной плотности [20]. 

Воспользуемся соотношением для угловой частоты cf  излучаемого спектра и скалярным 
сейсмическим моментом 0M  [21]: 

 0.33
067.33c sf Mυ −= . (2) 

Сейсмический момент в зависимости от расстояния до очага r  для поперечной волны: 

 30
0 4 sM r

θϕ

π ρ υ
Ω

=
Ψ

, 

где 0.64θϕΨ =  — фактор направленности излучения из очага (для источника, описываемого 
скачком смещения на плоскости разрыва); 0Ω  — низкочастотная составляющая спектра попе-
речной волны [22, 23]. 
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Скорость смещения грунта в точке наблюдения, расположенной на расстоянии r  от очага, 
исходя из [21] рассчитывается как 
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0
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cf tM f
f t e

r
θϕ ππ

υ π
ρ υ

−Ψ
= − ,   0t ≥ . (3) 

Отношение сейсмической энергии, излучаемой продольной волной, к поперечной имеет вид: 
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= , (4) 

Eα , pυ  — энергия, излучаемая продольной волной, и ее скорость [24]. 

При / 3p sυ υ =  [25] энергия продольной волны определяется из (4): 

 1
18

E Eα β= . 

Сейсмическая энергия, выделившаяся в очаге sE , оценивается по эмпирической зависимо-
сти log 1.8 4sE M= + , где M  — магнитуда землетрясения [26]. По данным Европейско-
Средиземноморского сейсмологического центра, моментная магнитуда события wM  составила 
5.3. Сейсмический момент 0M  связан с моментной магнитудой wM  эмпирической зависимо-
стью 02 / 3(log 9.1)wM M= − , из которой 17

0 1.12 10M = ⋅  Н⋅м. Средняя скорость поперечных 
волн для Алтае-Саянского региона 3.5sυ =  км/с [25]. Угловая частота, рассчитанная по (2), 

0.56cf =  Гц, радиус Брюна 0 2.3r =  км, плотность горной породы 2.4ρ =  г/см3 [27], расстоя-
ние от центра очага до шахты “Чертинская-Южная” 23.3r =  км. Максимальная скорость сме-
щения грунта на шахте оценивалась по (3) при max0 0.029t υ= − =  м/с. На рис. 5 показана ско-
рость смещения грунта, полученная по (3). 

Суммарная энергия воздействия сейсмическими волнами на горные выработки от основно-
го события составила 176 Дж/м2. Этого оказалось достаточно для аномального газовыделения 
в горные выработки, приведшего к увеличению концентрации метана выше фонового уровня 
в 40 раз. При повторном облучении угольного массива сейсмическими волнами, вызванными 
афтершоком от основного землетрясения, динамика выхода метана в пространство выработки 
повторилась. Энергия воздействия оказалась меньше, чем основного события, и фоновый уро-
вень метана в пространство выработки превышен более чем в 13 раз. 

 
Рис. 5. Скорость смещения грунта на шахте “Чертинская-Южная” 
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ВЫВОДЫ 

Установлено изменение концентрации притока метана в горных выработках при земле-
трясении и определена сейсмическая энергия, способствующая этому процессу. Оценена ве-
личина упругой сейсмической энергии, подводимой к угольному массиву, в контексте выбро-
са метана. Эффект воздействия землетрясения на геомеханическое состояние геологической 
среды следует рассматривать как одно из направлений развития технологии дегазация уголь-
ных месторождений. 
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