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Аннотация: Исследована связь между глубинной тектонической структурой Донецкого 
бассейна и миграцией углеводородных газов, включая метан абиогенного происхожде-
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газопроявлений и выбросоопасности на шахтах Донецко-Макеевского, Центрального 
и Селезнёвского районов Донбасса. Продемонстрирована эффективность комплексно-
го применения сейсморазведки (отражённые, преломленные волны), электроразведки и 
нейросетевого анализа деформационных полей для картирования каналов миграции ме-
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Введение
С середины 70-х годов прошлого ве- 

ка из разных районов Донбасса стали 
поступать сведения о разнообразии ком- 
понентного состава газов угольных ме-
сторождений и, в некоторых случаях, изо-
топного состава углеводородных газов, 
являющихся индикаторами поступления 
глубинных газов [1, 2]. Были высказаны 
предположения о том, что месторожде-
ния метана Северной части Донбасса об- 
разованы не только свободным метаном 
угольных пластов, мигрирующим к по-

верхности, но и газами абиогенного про-
исхождения, поступающими из верхних 
слоев мантии [3, 4]. Для уточнения воп- 
роса о генерации углеводородных газов 
(УВГ) органическим веществом угленос- 
ных отложений и проверки гипотезы о 
его глубинных источниках в Донбассе 
было пробурено около 320  глубоких 
скважин [2]. В связи с этим было полу-
чено полное представление об иерархии 
разломов на территории Донбасса, рас-
пределении температур на глубинах до 
4—5 км и неотектонических движений 
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за последние 3 млн лет [5]. Глубинным 
разломам в Донбассе придается необык-
новенно важное значение, так как с 
ними связаны зоны разуплотнения мас-
сива, являющиеся в региональном пла-
не резервуарами для угольных газов как 
метаморфогенной, так и абиогенной 
природы. 

Изучение компонентного и изотоп-
ного состава рудничного газа по пробам, 
отобранным вблизи крупных тектониче- 
ских нарушений в шахтах, расположеных 
над узлами пересечения Донецко-Ка- 
деевского глубинного меридионального 
разлома с субширотными Южно-Дон- 
басским, Центрально-Донбасским (Осе- 

1 – сейсмические профили ГСЗ; 2 – глубинные разломы по геофизическим данным;  
3 – разломы по данным аэромагнитной съемки; 4 – разломы по геологическим данным;  

5 – выходы кристаллического фундамента из-под покровных отложений;  
6 – профиль DOBREfraction’99 [7–9]; 7 – самые опасные по выбросам метана шахты  

Донецко-Макеевского угольного района (a – им. Абакумова, b – им. Скочинского, c – «Чайкино»,  
d – им. Бажанова, e – им. Засядько [1, 2], f – «Комсомолец», g – «Вергелевская», h – «Комиссаровская»);  

8 – разведанные газовые месторождения; 9 – Санжаровская площадь и шахтные поля  
с интенсивным фонтанированием метана на поверхности в течение нескольких лет;  

10 – ВКМ – Воронежский кристаллический массив, ПКМ – Приазовский кристаллический массив

Рис. 1. Схема расположения профилей ГСЗ и выделенных по геофизическим данным глубинных раз-
ломов Донбасса
Fig. 1. Scheme for the location of Deep Seismic Sounding (DSS) profiles and deep-seated faults of the Donbas 
identified based on geophysical data
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вым) и Марьевским, а  также субмери-
диональным Еланчик-Ровенецким глу-
бинным разломом показало следующее 
(рис. 1):

•	 присутствие легких и маслянистых 
битумоидов, жидких углеводородов, га-
зового конденсата, повышенное содер-
жание гелия (до 0,11%) и водорода (до 
0,14%);

•	 различие изотопов δ13CH4 и δ13 CO2, 
что может свидетельствовать о разном 
генетическом происхождении этих газов;

•	 в северной части Донбасса на Сан- 
жаровской площади, в зоне пересечения 
Донецко-Кадеевского разлома с Марьев- 
ским навигом в скважине Ц793 отмече-
ны содержание водорода до 49—74% на 
глубинах в 1730—1780 м, гелия 0,37%, 
высокая минерализация пластовых вод 
до 85 г/дм3;

•	 все аномальные газопроявления 
сопровождаются высокими значениями 
температур на глубинах 400 и 1000 м — 
до 48 и 52 °С соответственно.

1 – отражающие границы (а – МОВ (Метод отраженных волн), б – ГСЗ);  
2 – преломляющие границы и граничная скорость, км/сек; 3 – стратиграфические границы;  

4 – поверхность кристаллического фундамента; 5 – разрывные нарушения по геологическим данным; 
6 – крупные разломы по геофизическим данным; 7 – зоны влияния разломов по геофизическим данным; 

8 – пересечение профилей ГСЗ; 9 – тектонические структуры; 10 – мезо-кайнозойские отложения.  
Цифры над профилями: 1 – Мушкетовский надвиг и южная зона мелкой складчатости,  

2 – южная антиклиналь, 3 – Чистяково-Снежнянская синклиналь, 4 – Главная антикликлиналь,  
5 – Боково-Хрустальская синклиналь, 6 – Колпаково-Замчаловская синклиналь,  

7 – Краснодонский надвиг, 8 – Ильичевский надвиг, 9 – Алмазный надвиг, 10 – Глубокинский надвиг,  
11 – Криворожско-Павловский сброс, 12 – Центральный надвиг, 13 – Селидовский надвиг,  

14 – Очеретинская флексура, 15 – Дружковско-Константиновская антиклиналь, 16 – Марьевский надвиг,  
17 – Северодонецкий надвиг, 18 – Краснорецкий сброс, 19 – Западный сброс [7]

Рис. 2. Сейсмические профили XI и X через Донецкий бассейн (геофизическая интерпретация по [7, 
8]): профиль XI (а); профиль X (б)
Fig. 2. Seismic profiles XI (a) and X (b) across the Donets Basin (geophysical interpretation based on [7, 8])
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Приведенные выше факты свидетель- 
ствуют о сложном и неоднородном со-
ставе угольных газов, формирование ко- 
торого происходит как за счет метамор-
физированных глубинных источников, 
так и за счет дополнительных глубин-
ных флюидопотоков.

Геофизические исследования 
глубинных разломов Донбасса
Первое представление о глубинных 

разломах Донбасса было получено начи- 
ная с 1964 г., после глубинных сейсми- 
ческих зондирований (ГСЗ) в Донецком 
бассейне, где проводились региональ-
ные сейсмические исследования, которые 
были направлены на изучение строения 
земной коры от границ Мохоровичича 
(Мохо) до поверхности кристаллическо- 
го массива, с целью создания базы для 
перспективного планирования разведки 
полезных ископаемых [6, 7].

Всего на территории Донецкого бас- 
сейна было запланировано и выполнено 
несколько профилей, которые пересека- 
ли его как поперек, (ПР X — Ногайск– 
Сватово, XI Новоазовск–Ворошилов- 
град–Титовка), так и вдоль (XIII Гуляй 
Поле–Горловка и XII  — Мечебилово–
Артемовск–Свердловск) (см. рис. 1).

Авторами [7] на рис. 2 представлены 
разрезы, выполненные и переинтерпре-
тированные по линиям Новоазовск–Во- 
рошиловград (Луганск) и Ногайск–Сва- 
тово, линии на карте XI и X соответст- 
венно.

Также можно отметить тот факт, что 
представленная схема позволяет предпо- 
ложить высокую проницаемость осадоч- 
ного чехла в зонах пересечения Крас- 
норецкого сброса, Северо-Донецкого и 
Марьевского надвигов с пересечением 
Донецкого-Кадиевского и Еланчик-Ро- 
венецкого меридианальных глубинных 
разломов, что выражается увеличением 
количества газовых месторождений в 
этой зоне.

Проанализировав результаты прош- 
лых исследований, проведенных трестом 
«Днепрогеофизика» в период 1967—
1973 гг., необходимо отметить тот факт, 
что помимо изучения горизонтов зем-
ной коры (поверхности Мохоровичича, 
Конрада) была разработана методика, 
позволяющая более детально изучить 
структуру поверхности консолидиро-
ванной коры (фундамента) и сейсмиче-
ских границ в осадочной толще, залега-
ющих на глубинах от 7 до 23 км [8—10].

Общепринятыми представлениями о 
глубинных разломах является их боль-
шая протяженность по глубине от по-
верхности кристаллического фундамен- 
та до верхней мантии и по простира-
нию 500—1000  км. В  геологическом 
плане они представляют собой громад-
ные каналы, заполненные раздроблен-
ным веществом из ограничивающих их 
блоков. В определенные моменты текто-
нической активизации по этим каналам 
происходят подъемы расплавленного ман- 
тийного вещества и минерализованных 
вод из недр Земли, которые при остыва-
нии создают различные гидротермаль-
ные месторождения внутри разветвлен-
ной сети более мелких региональных 
нарушений и глубинные месторожде-
ния нефти в основании осадочного бас-
сейна. В связи с этим основу методики 
для картирования глубинных разломов 
составляли следующие методы:

•	 ГСЗ  — для изучения разломно-
блоковой структуры среды и выделения 
различных неоднородностей по измене-
ниям скоростей продольных волн;

•	 гравиразведка — для расчета плот-
ностного разреза;

•	 магниторазведка — для картиро-
вания внедрившихся внутри разломов 
интрузий;

•	 термометрия в глубоких скважи-
нах и шахтах — для прослеживания на-
гретых флюидов, поступающих в реги-
ональную сеть разломов.
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В начале 2000-х была проведена пе- 
реинтерпретация результатов с реше-
нием обратной задачи по гравиметрии 
и сейсмометрии на ЭВМ [11, 12]. При 
переинтерпретации данных с примене-
нием усовершенствованных алгоритмов 
была подтверждена достоверность мо-
дели строения кристаллического фун-
дамента, а результаты, полученные на 
основе первичных материалов и с исполь- 
зованием новой методики, продемонст- 
рировали высокую степень согласован-
ности. Новым в методике исследования 
кристаллической коры было привлече-
ние лабораторных экспериментов по 
оценке плотности и скорости; создание 
петрологической модели нижних гори- 
зонтов коры; использование информации, 
полученной цифровой регистрирующей 
аппаратурой и обработанной современ-
ными методами; анализ спонтанной 
электромагнитной миссии Земли и ин-
терпретация спутниковых наблюдений 
с выделениями лениаментов и кольце-
вых структур. Общепринятой стала точ-
ка зрения, что Донбасс является частью 
крупной рифтовой системы, включаю-
щей на западе Припятско-Донецкий ав-
лакоген, а на юго-востоке — рифтовую 
систему кряжа Карпинского [13—17].

Тектоническая эволюция  
и разломно-блоковая структура 
фундамента
Формирование Донецкой палеориф-

товой системы произошло в среднем де- 
воне после растяжения и раскола зем-
ной коры (под действием конвективных 
процессов в верхней мантии). Образо- 
вавшиеся крупные блоки были разграни-
чены долгоживущими глубинными раз- 
ломами, которые контролировали подъем 
нагретого мантийного материала вплоть 
до раннего девона. В карбоне происхо- 
дит изменение направления тектониче- 
ских напряжений, которые носят харак-
тер дискретного сжатия [18]. В ранней 

перми происходит опускание кристал-
лического фундамента по системе регио-
нальных сбросов — Краснорецкого, от-
деляющего платформенную часть ВКМ 
на Севере Донбасса и Криворожско-
Павловского, отделяющего Украинский 
щит (УЩ) от палеорифта на юге. Так 
как опускание по разломам происходило 
неравномерно, с разной скоростью, то 
в прибортовых частях бассейна образо- 
вались многочисленные разрывы — Се- 
веродонецкий, Марьевский, Каменский. 
Впоследствии появились региональные 
разломы меридионального и поперечно- 
го простирания — Центрально-Донбас- 
ский, Мушкетовский, Южно-Донбас- 
ский, Донецко-Кадиевский и Криво- 
рожско-Павловский, которые разделили 
кристаллический фундамент на крупные 
блоки. В опущенных блоках постепен-
но происходило мощное осадконакоп- 
ление угленосных пород, а в опущен-
ных крыльях разрывов формировались 
многочисленные пологие приразломные 
брахискладки и флексуры.

Таким образом, разломно-блоковая 
структура фундамента находит свое от- 
ражение в геологических образованиях 
верхнего структурного этажа. Изменение 
полей тектонических режимов, изучен-
ное В.А. Корчемагиным [19], происхо-
дило во времена активизации глубин-
ных разломов, которые в свою очередь 
зависели от температурных изменений 
в астеносфере. В связи с этими факто-
рами проницаемость земной коры на 
каждом участке отражает как общере-
гиональные геодинамические условия, 
так и местные, связанные с морфологи-
ей образований осадочной толщи, в ча- 
стности пликативными и дизъюнктив-
ными нарушениями [20].

Основные трудности в определении 
мощности коры под центральной частью 
грабена привели к дальнейшему изуче-
нию глубоких горизонтов кристалли-
ческого фундамента. В  связи с этим в 
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1999 г. были проведены полевые рабо-
ты по проекту DOBREfraction’99 через 
центральную часть Донбасса методами 
широкоугольного сейсмического зонди- 
рования и общей глубинной точки [21]. 
Профиль пересек разновозрастные (от 
докембрия до палеоген-неогена) текто- 
нические единицы: южный ВКМ, Дон- 
басс (Дб), Приазовский мегаблок Укра- 
инского щита (ПМБ).

Подтверждены разломы генетиче-
ские, связанные с рифтообразованием, 
они наклонены в сторону грабена и 
имеют глубину проникновения до верх-
ней мантии. Поверхность Мохо у гра-
ниц с Донецким складчатым сооруже-
нием (ДСС) погружается на глубину 
около 35 км. В центральной части ДСС 
поверхность фундамента находится на 
глубине 17,5 км.

На рис.  3 показан фрагмент карти-
рования основных разломов Донбасса, 
проникающих в верхнюю мантию. Здесь 
и далее на рисунках светло-синим вы-
делены разведанные месторождения га- 
за на севере и фонтанирование газа в 
пределах шахтных полей в Донецко-
Макеевском районе.

Аномальные газопроявления 
и их связь с глубинными 
флюидопотоками
В связи с тем, что учеными всего ми- 

ра было открыто явление дегазации Зем- 
ли [22], актуальной задачей настоящих 
научных исследований стало изучение 
глубинной геодинамики в дислоцирован- 
ных участках земной коры. Привлечение 
интерпретации данных магнитных, гра-
витационных съемок, термометрии и 
сейсморазведки позволило установить 
следующие признаки глубинной флюи-
доподводящей системы [23]:

•	 сложное неоднородное геологи-
ческое строение литосферы, проявляю-
щееся в магнитных и гравитационных 
аномалиях, а  также низких значениях 

продольных скоростей на глубинах соч-
ленения коры и верхней мантии;

•	 наличие нефтегазовых месторож-
дений в пределах зон пересечения глу-
бинных разломов;

•	 прослеживаемые на глубину низ-
коплотностные эндогенные кольцевые 
структуры, указывающие на неоднократ-
ное поступление и распространение 
расплавленных флюидов вокруг вер-
тикального канала, являющегося зоной 
максимальной проницаемости земной 
коры.

На рис. 4 и рис. 5 приведены данные, 
характеризующие комплекс осадочных 
отложений, залегающих на поверхности 
кристаллического фундамента Донбасса: 
расположение зон неотектонических 
движений, температурные аномалии на 
глубине 2 км [24], изменения мощности 

Дб—Донбасс; А—зона с интенсивным  
фонтанированием метана на поверхности  

в течение нескольких лет в районе Донецко- 
Макеевского района; Б—зоны разведанных  
газовых месторождений в районе Луганска.  

Разломы: 1—Центрально-Донбасский,  
2—Мушкетовский,  3—Южно-Донбасский,  
4—Конский, 5—Криворожско-Павловский,  

6—Донецко-Кадиевский

Рис. 3. Схема основных глубинных разломов по 
DOBREfraction'99 [12]
Fig. 3. Scheme for the main deep-seated faults accord-
ing to DOBREfraction'99 [12]



1—изолинии мощностей метанонасыщенных отложений карбона; 2—тектонические нарушения;  
3, 4—прогнозируемые и разведанные газовые месторождения; 5—амплитуда поднятий на 260 м  
поверхности Донбасса за последние 25 млн лет; 6—тепловые аномалии на глубинах 2 км [24];  
7—шахты с интенсивным фонтанированием метана на поверхности в течение нескольких лет

Рис. 4. Схема Донецкого бассейна
Fig. 4. Scheme of the Donets Basin

1—абсолютная отметка ПМЗ, м; 2—выходы известняка; 3—тектонические нарушения; 4—границы  
районов (I—Красноармейский, II—Донецко-Макеевский, III—Центральный; IV—Чистяково- 
Снежнянский);  5—шахты с интенсивным фонтанированием метана на поверхности в течение  

нескольких лет; 6—амплитуда поднятий на 260 м поверхности Донбасса за последние 25 млн лет;  
7—краевые участки +100/-100 м аномального перепада поверхности метановой зоны

Рис. 5. Схема поверхности метановой зоны (ПМЗ) Юго-Западного Донбасса 
Fig. 5. Map of the Methane Saturation Zone Surface (MSZS) at the South‑Western Donbas
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метанонасыщенных отложений и изо-
гипсы от –50 до +100 поверхности ме-
тановой зоны, которые подчеркивают 
мелкоблочную структуру поверхности 
осадочного чехла. Сопоставление этих 
данных с открытыми газопроявлениями 
и суфлярными выделениями метана на 
глубине более 1000 км на шахтах им. Аба- 
кумова, им. Скочинского, им. Бажанова 
и «Чайкино» [19] приводит к заключе-
нию, что эти шахты находятся над вер-
тикальным стволом глубинной флюи-
доподводящей системы с центром под 
полем шахты «Чайкино», где произо-
шел выброс газа высотой 20 м и продол- 
жительностью фонтанирования 7 лет.

Методические подходы  
к изучению миграционных 
каналов метана
На поверхности кристаллического 

фундамента рядом с шахтами зафикси- 
рован узел пересечения глубинных раз- 
ломов: субширотного — Мушкетовского 
надвига, и субмеридионального — До- 
нецко-Кадиевского (см. рис. 1). На севере 
Донбасса при пересечении последнего 
разлома с зоной сочленения Донбасса 
и Воронежского кристаллического мас-
сива вдоль Северо-Донецкого надвига 
фиксируются многочисленные мелкие 
разведанные газовые месторождения. 
Таким образом, можно предположить, 
что в земной коре вдоль Донецко-Кади- 
евского разлома происходит миграция 
глубинных абиогенных газов. Точное 
исследование этого вопроса возможно с 
применением алгоритма изучения глу-
бинных разломов, основанного на ис-
пользовании нейросетевых технологий 
(ДонНТУ [9, 25]). 

Он включает:
•	 изучение природы и эволюции де-

формационных полей земли;
•	 изучение техногенных деформа-

ционных полей, обусловленных прове-
дением горных работ;

•	 установление закономерностей 
взаимодействия разновозрастных текто- 
нических полей деформаций и напряже- 
ний с полями деформаций, обусловлен-
ными техногенной деятельностью;

•	 разработка научных основ теории 
анализа и физической модели «единого» 
начального этапа развития различных 
аномальных геодинамических явлений;

1—зона пониженных скоростей, ассоциируемая 
с Ахтырским разломом; 2—зона пониженных 

скоростей, ассоциируемая с питающей системой 
вулкана Шуго; 3—зона пониженных скоростей, 

ассоциируемая с Гладковским разломом [26]

Рис. 6. Вертикальный геофизический разрез по 
контрастам сейсмических скоростей вдоль про-
филя северо-восточного простирания через гря-
зевой вулкан Шуго
Fig. 6. Vertical geophysical cross-section based on 
seismic velocity contrasts along a northeast‑trending 
profile across the Shugo mud volcano
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•	 реконструкция параметров разно- 
возрастных тектонических полей и нап- 
ряжений (реализована на исследовании 
трещиноватости пород Донецко-Маке-
евского района).

Одним из примеров удачного карти-
рования вертикальных трещиноватых 
зон являются результаты съемки мето-
дом микросейсмического зондирова- 
ния (ММЗ), проведенной в 2006 г. ИФЗ 
им. О.Ю. Шмидта в Керченско-Таман- 
ской грязевулканической провинции (см. 
рис. 6).

Тоновая шкала на рис. 6 показывает 
относительную интенсивность реакции 
среды по разрезу на образование Рэлеев- 
ских микросейсмических волн различ- 
ной глубины проникновения. Увеличение 
относительной интенсивности реакции 
среды соответствует уменьшению сейс-
мических скоростей, в то время как умень-
шение интенсивности соответствует уве- 
личению сейсмических скоростей.

В 2020—2021 гг. в Донбассе инсти-
тутом РАНИМИ были проведены мони-
торинговые микросейсмические зонди-
рования на поле шахты «Калиновская-
Восточная» в условиях техногенного 
землетрясения, спровоцированного об-
рушением кровли отработанного уголь-
ного пласта на глубине 600—700 м [27]. 
Результаты обработки измеренных вре-
менных сейсмических сигналов, пред-
ставленные осредненными и нормиро-
ванными спектрами Фурье, показали, 
что степень разрушения углепородного 
массива можно проследить по произве-
дению компонент X*Y*Z, при условии, 
что (Z>X)∩(Z>Y).

Кроме того, были проведены элект- 
рометрические и радоновые измерения 
поперек зоны простирания крупных ре- 
гиональных разломов [28], которые по-
казали глубину распределения аномалий 
сопротивлений разреза.

Принимая во внимание результатив-
ность проведенных геофизических ра-

бот и изложенную выше геологическую 
позицию по глубинной геодинамике га-
зопроявлений, можно предложить сле-
дующий план для наблюдений за воз-
можными миграционными потоками ме- 
тана в пределах Донбасса:

1) составить карты метановыделений 
(открытых и суфлярных) на разных глу-
бинах разработки;

2) провести микросейсмический мо-
ниторинг вокруг зон наиболее интен-
сивных газопроявлений с определени-
ем плотности углепородного массива;

3) методами МТЗ, АМТЗ и радоно-
метрии установить аномальные поля;

4) использовать петрофизический 
анализ по Л.А. Иванову [29], при окон-
чательном определении направлений 
движения потоков глубинного метана 
использовать признаки И.К. Пашкевич 
[12, 23].

Авторами в [12] были получены дан-
ные значений физических характеристик 
литосферы, которые указывают на су-
ществование современной геодинами-
ческой системы радиально-кольцевого 
типа, предположительно связанной с 
локальным проявлением эндогенной ак- 
тивности мантийного плюма, который 
приводит к радиальным и тангенциаль- 
ным зонам деформации. Разрядка напря- 
жений приводит к современной сейсмич- 
ности. Рассматриваемый в статье реги-
он захватывает периферическую часть 
геодинамической системы.

Выводы
Обобщая многочисленные фактиче-

ские данные о газопроявлениях внутри 
углепородного массива Донбасса с уче-
том его сложного геотектонического 
строения и геодинамики, можно сде-
лать следующие выводы:

•	 независимо от природы образова-
ния метана он наполняет необыкновен-
но сложную протяженную по глубине и 
в латеральном направлении разветвлен-
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ную сеть проницаемых участков земной 
коры (зон трещиноватости разного ранга);

•	 нарушения равновесного гидро-
статического состояния метана в этой 
системе, обусловленные технологиче- 
скими или природными факторами (де-
газация Земли), приводит к мощным 
выбросам газа и породы или продолжи-
тельному фонтанированию в газирую-
щих разведочных скважинах;

•	 наиболее проницаемыми каналами 
миграции метана являются узлы пере-
сечения глубинных разломов;

•	 обнаружение вертикальных зон 
системы газопроявлений возможно с по- 
мощью методов микросейсмики (ММЗ), 
термометрии, магниторазведки, грави-
разведки и электроразведки (АМТЗ);

•	 зоны локального разуплотнения и 
регионального сжатия могут быть оп- 
ределены по значениям произведений 
спектров разнонаправленных компонент 
X*Y*Z сейсмического поля.

Авторы выражают признательность 
И.В. Соколовской за помощь в переводе 
материалов статьи на английский язык.
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