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Резюме: Тектонические нарушения углепородного массива являются одним из наиболее распространенных геологи-
ческих факторов, которые осложняют проведение горных работ. Одним из наиболее перспективных методов локализа-
ции выходов тектонических нарушений под четвертичные отложения является комплекс, включающий: геофизические 
методы (электротомография и сейсморазведка в модификации КМПВ), геоморфологические особенности местности 
и гипсометрию угольных пластов. Исследования выполнены на шахтном поле Верхне-Талуминского месторождения  
Южно-Якутского бассейна. Принципы локализации тектонических нарушений при комплексной геолого-геофизиче-
ской интерпретации: выделение значимых аномалий производится путем сопоставления геоэлектрического и скорост-
ного разреза в пределах одного профиля, выделение аномальных точек; сопоставление геофизических разрезов по от-
дельным методам между профилями (два разных вида сопоставлений – по числу геофизических методов), корреляция 
положения аномальных точек на геофизических разрезах. Основными факторами при выделении аномальных точек 
являлись: низкие значения распространения упругих волн, низкие значения удельных электрических сопротивлений, 
морфологическая схожесть аномалий на геофизических разрезах. Эти точки выносятся на топографическую основу из-
учаемого участка и используются при дальнейшей интерпретации. Следующий этап – интерпретация нескольких рядом 
расположенных профилей. По ним проводится корреляция аномалий, ассоциированных с прогнозными тектонически-
ми нарушениям. Корреляция аномалий между профилями производилась по схожести следующих параметров: интен-
сивность аномалий, морфология аномальных проявлений по методам, взаимное расположение аномалий. Корреляция 
корректируется на топографическом плане с учетом геоморфологических признаков. По результатам геолого-геофи-
зической интерпретации групп профилей, морфоструктурных особенностей рельефа месторождения и гипсометрии 
угольных пластов построена тектоническая схема с линиями прогнозных тектонических структур шахтного поля Верх-
не-Талуминского месторождения.
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Abstract:  Tectonic faults in coal-bearing rock formations are one of the most common geological factors that hamper the mining 
process. One of the most promising methods to localize tectonic faults below the Quaternary deposits is a complex that comprises 
geophysical methods (electrical tomography and seismic surveys using the correlation refraction method), geomorphological 
features of the terrain, and the hypsometry of the coal seams. The research was carried out at the Verkhne-Taluminskoye deposit 
in the South Yakutsk Basin. The principles of localizing tectonic faults in complex geological and geophysical interpretation 
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Введение 
Тектонические нарушения углепородного массива явля-

ются одним из наиболее распространенных геологических 
факторов, которые осложняют проведение горных работ. 
Кроме того, они являются сейсмогенерирующими струк-
турами как при природной, так и при техногенной сейс-
мичности, поэтому изучение тектонических нарушений 
углепородного массива выполняется на всех стадиях ос-
воения угольных месторождений. Инновационный метод 
изучения тектонических нарушений с применением ори-
ентированно-направленного бурения скважин из подгото-
вительных горных выработок был предложен в работе [1].

Наиболее оперативными и экономичными методами из-
учения тектонических нарушений на всех стадиях освое-
ния угольных месторождений являются методы наземной 
геофизики.

Наибольшее распространение получили методы сей-
сморазведки как на дневной поверхности, так и в шахтных 
условиях. В работах [2; 3] рассмотрено применение сейсмо-
разведочного метода отраженных волн для картирования и 
прослеживания тектонических нарушений в углепородном 
массиве. Изучение геометрической структуры разломов по 
данным сейсморазведки рассмотрено в работах [4; 5].

Активно развивается как в России, так и в зарубежье раз-
работка программных комплексов на основе нейросете-
вого анализа для обработки результатов сейсморазведки, 
выполненных различными методами [6; 7].

В настоящее время в практике локализации выходов 
тектонических нарушений широко используется элек-
тротомография, которая позволяет проводить интерпре-
тацию в рамках двумерных моделей [8]. Локализация тек-
тонических структур, перекрытых толщами четвертичных 
отложений, методом электротомографии рассмотрена  
в работах [9–11]. Применение метода электротомографии 
для изучения тектонических нарушений углепородного 
массива из горных выработок рассмотрено в работах [12; 
13]. Из анализа как отечественной, так и зарубежной ли-
тературы следует, что проблема выделения тектонических 
нарушений углепородного массива геофизическими ме-
тодами является очень актуальной. Поэтому цель работы  
заключалась в разработке технологии локализации текто-
нических нарушений по комплексу геофизических мето-
дов с привлечением геологических данных и геоморфоло-
гических особенностей рельефа.

Методы локализации тектонических нарушений

Исследования по локализации выходов тектонических 
нарушений под четвертичные отложения проводились ге-
офизическими методами: электротомографией (ЭТ) и сей-
сморазведкой, методом корреляции преломленных волн 
(КМПВ). Научно-исследовательские работы выполнены 
на шахтном поле Верхне-Талуминского месторождения  
Южно-Якутского бассейна. 

Полученные в ходе полевых работ материалы подвер-
гаются специальной математической обработке. Резуль-
татом обработки данных КМПВ являются глубинные 
скоростные разрезы. Обработка данных сейсморазведки 
производилась с использованием специализированных 
программ RadExPro и ZondST2D 1.

Интерпретация данных ЭТ выполнялась с использова-
нием специализированного программного обеспечения 
ZondRes2D. По результатам обработки электротомографии 
построены разрезы удельных электрических сопротивле-
ний 2.

Результаты обработки геофизических данных экспорти-
руются в формат AutoCAD, затем используются в последу-
ющей комплексной интерпретации.

Структура комплексной интерпретации состоит из трех 
блоков: интерпретация геофизических данных отдельного 
профиля с выделением аномальных точек и прогнозных 
нарушений; корреляция аномалий, ассоциированных  
с прогнозными тектоническими нарушениями на геофи-
зических разрезах с построением план-схемы с прогноз-
ными тектоническими структурами; завершающий этап 
– построение тектонической схемы изучаемой площади  
с учетом морфоструктурных особенностей рельефа место-
рождения и гипсометрии угольных пластов.

Основными факторами при выделении аномальных то-
чек являлись: низкие значения распространения упругих 
волн, низкие значения удельных электрических сопро-
тивлений, морфологическая схожесть аномалий на гео-
физических разрезах. Эти точки выносятся на топографи-
ческую основу изучаемого участка и используются при 
дальнейшей интерпретации.

Следующим этапом является обработка нескольких про-
филей. По рядом расположенным профилям была прове-

1	 ZOND: пакет программ Zond. Available at: http://zond-geo.com/software/ 
(дата обраще-ния: 12.05.2025).

2	 Ibid.
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included identification of significant anomalies by comparing geoelectric and velocity sections within a single profile and 
detection of the anomalous points; comparison of geophysical sections made using selected methods between the profiles (two 
different types of comparison based on the number of geophysical methods), correlation of the anomalous points' position on 
the geophysical sections. The main factors in identifying anomalous points included low values of elastic wave propagation, low 
values of specific electrical resistivity, and morphological similarity of anomalies on geophysical sections. These points were 
plotted on a topographic map of the investigated area and used for further interpretation. The next stage was interpretation 
of several adjacent profiles. These were used to correlate anomalies associated with the predicted tectonic faults. Correlation  
of anomalies between the profiles was made based on the similarity of the following parameters: the intensity of anomalies,  
the morphology of anomalous manifestations according to the methods, and the mutual arrangement of anomalies.  
The correlation was corrected on a topographic map with account of the geomorphological features. A tectonic diagram with 
lines of the predicted tectonic structures for mine takes of the Verkhne-Taluminskoye deposit was built based on the results  
of geological and geophysical interpretation of the profile groups, morphostructural features of the deposit terrain, and 
hypsometry of the coal seams.
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дена корреляция геофизических аномалий. Корреляция 
проводилась по следующим параметрам аномалий: мор-
фологии геофизических аномалий на разных профилях, их 
интенсивности, взаиморасположением на профилях. 

Принцип корреляции иллюстрируется на примере про-
филей 2–4 Верхне-Талуминского месторождения (рис. 1). 
В последующем увязка аномалий будет корректироваться 
на топографическом плане с учетом геоморфологических 
признаков изучаемого участка.

На рис. 1 приведены геоэлектрические разрезы по про-
филям, от четвертого (верхний профиль) до второго (ниж-
ний профиль). В данном случае корреляция производилась 
по интенсивности и форме аномалий на геоэлектрических 
разрезах по профилям 2–4. 

По результатам корреляции аномалий по профилям 
строится схема тектонических нарушений на топогра-
фическом плане. На план выносятся и аномальные точки 
второго порядка. Это точки связаны с аномалиями, анало-
гичными аномалиям спрогнозированных тектонических 
структур, но не явно выраженные.

Высока вероятность, что в этих точках профилями пе-
ресечены малоамплитудные разрывные нарушения, зоны 
трещиноватости или иные неоднородности разреза, отра-
женные в геофизических полях.

Результаты и их обсуждение

Из анализа топографического плана с вынесенными ано-
мальными точками следует, что площадь месторождения 
плотно насыщена аномалиями. Последующие построения 
заключались в корреляции аномалий между профилями и 
исключении ложных аномальных точек.

Как отмечалось выше, корреляция аномалий произво-
дилась по их морфологии и с учетом рельефа местности 
участка работ. Такой подход позволил определить основ-
ные направления предполагаемых тектонических нару-
шений и построить первый вариант тектонической схемы 
Верхне-Талуминского месторождения. Тем не менее по-
строенная тектоническая схема характеризовалась высо-
кой степенью сложности в связи с большим количеством 
исходных аномалий и нуждалась в уточнении.

Для уточнения построенной тектонической схемы ис-
пользован гипсометрический анализ данных по пластам 
Д5 и Д7. Эти пласты выбраны по признаку максимального 
распространения в пределах площади работ.

На рис. 2, б приведён план изогипс почвы пласта Д5. По-
строение было выполнено по данным бурения углераз-
ведочных скважин. Результат построений иллюстрирует 
достаточно сложный рельеф почвы пласта и позволяет 
определить направления основных прогнозных тектони-
ческих нарушений. 

Следующий этап анализа выполнен исходя из следу-
ющих позиций: при работе с данными гипсометрии по-
чвы одиночного угольного пласта следует учитывать, что 
изрезанность (невыдержанность) палеорельефа может 
быть связана не только с разрывными нарушениями или 

_ _ _ _  спрогнозированная тектоническая структура 

             между профилями
______ прогнозные тектонические нарушения 

             на геоэлектрических разрезах
+  разведочные скважины
______ тектонические нарушения
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постседиментационной складчатостью, но и с исходной 
неровностью основы пласта в период осадконакопления.  
Для исключения неверного толкования аномалий гради-
ента угла падения почвы пласта необходимо сопоставле-
ние выделенных аномалий с аналогичными аномалиями 

по другому пласту. Совпавшие при сопоставлении анома-
лии с высокой степенью вероятности могут быть отнесены 
к аномалиям тектонического генезиса (как тектонические 
нарушения, так и постседиментационные складки).

На рис. 2, а представлена гипсометрия почвы пласта Д7. 
В процессе построений отмечено сходство морфологиче-
ских характеристик планов изогипс отмеченных пластов. 
По результатам большого совпадения линиментов можно 
сделать вывод о тектонической природе выделенных ано-
малий. После подтверждения тектонической природы ли-
ниментов была построена уточнённая тектоническая схе-
ма площади Верхне-Талуминского месторождения.

Принцип построения схемы заключался в следующем: 
линии прогнозных тектонических нарушений проводи-
лись при совпадении линиментов аномалий изогипс по-
чвы обоих пластов и линий прогнозных тектонических 
нарушений, построенных по результатам корреляции ге-
офизических аномалий. Схема прогнозных тектонических 
структур представлена на рис. 3. 

Заключение

Предлагаемый подход локализации выходов угольных 
пластов под четвертичные отложения на основе комплекс-
ной интерпретации геолого-геофизических данных, а так-
же с учетом морфоструктурных особенностей рельефа ме-
сторождения позволил с высокой надёжностью выделить 
в пределах шахтного поля Верхне-Талуминского место-
рождения сеть предполагаемых тектонических структур. 
Преимущественное направление простирания тектониче-
ских нарушений – северо-западное и юго-восточное. На-
дежность локализации тектонических нарушений под-
тверждена горными работами.

Реализация предлагаемого подхода позволит прогнози-
ровать тектонические структуры и другие неоднородности 
геологического разреза шахтного поля, что повысит эф-
фективность и безопасность введения горных работ.

Рис. 3
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результатам геофизических 

исследований 
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●  аномальные точки
______  контур шахтного поля
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