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Показана закономерная изменчивость 
количества малоамплитудных дизъ­
юнктивных нарушений угольного пла­
ста в зависимости от расстояния до 
крупно- и среднеамплитудных разры­
вов угленосной толщи на примере поля 
шахты «Суходольская-Восточная». 
Установлено, что изменение количе­
ства дизъюнктивных нарушений носит 
циклический характер.

Проблема повышения полно­
ты и достоверности выявле­

ния малоамплитудной разрывной 
тектонической нарушенности со­
храняет свою актуальность не 
только на стадии разведки, но 
и в процессе эксплуатации уголь­
ных месторождений. Реально до­
стигнутая разрешающая способ­
ность традиционных технических 
средств обнаружения разрывных 
нарушений составляет 5 – 10 м по 
их вертикальной амплитуде, что 
совершенно недостаточно для 
обеспечения потребностей угле­
добывающих предприятий при 
организации планового и безопас­
ного ведения очистных и подго­
товительных горных работ. 

Разрывная и складчатая нару­
шенности являются проявлением 
одного процесса – деформации 
угленосной толщи, только в пер­
вом случае – в хрупком виде, а во 
втором – в пластичном [1]. Поэто­
му интенсивность малоамплитуд­
ных дизъюнктивных нарушений 
определяется наличием средне- 
и крупноамплитудных дизъюнк­

тивных нарушений, а также круп­
ных пликативных структур.

Для разработки методики про­
гноза малоамплитудной разрыв­
ной нарушенности угольных пла­
стов большое значение имеет 
изучение закономерностей про­
странственного взаиморасполо­
жения малоамплитудных дизъ­
юнктивных нарушений, их про­
странственной ориентировки 
и приуроченности к более круп­
ным тектоническим формам на 
эксплуатируемых площадях: 
в шахтных условиях при проведе­
нии горных выработок, в геолого­
разведочных скважинах по керну 
при анализе первичного фактиче­
ского материала.

На основе данных шахтной гео­
логической службы Донбасса [2] 
были установлены закономерно­
сти положения малоамплитудных 
разрывов. Однако эта работа ха­
рактерна лишь качественным 
подходом к решению проблемы. 
Некоторые исследователи [3] при 
попытке установить закономер­
ные связи между малоамплитуд­
ными и крупными разрывами 
угленосной толщи Кузбасса ука­
зывали на приуроченность мало­
амплитудных разрывов к любым 
перегибам (синклинального, ан­
тиклинального, флексурного ти­
пов), а также на то, что разрывы 
развиваются по преобладающим 
системам трещин.
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На примере Селезневского углепромышленного 
района исследовались особенности тектонических 
структур северного крыла Донбасса [4, 5]. Авторы 
пришли к следующим выводам:

малоамплитудная разрывная нарушенность про­
является в основном в виде надвигов и реже сбро­
сов и представлена двумя системами: субпараллель­
ной крупным надвигам и субперпендикулярной, при­
уроченной к местам резкого перегиба складок;

малоамплитудные разрывы имеют значительное 
развитие и, как правило, повторяют формы более 
крупных разрывов.

При изучении малоамплитудной тектоники 
Донецко-Макеевского района [6] малоамплитудные 
разрывы были объединены в «тектонополосы», уста­
новлены ориентировка главных сжимающих напря­
жений, возникающих в угленосной толще, а также 
линейная зависимость между интенсивностью ма­
лоамплитудных разрывов и разрывов больших 
амплитуд.

Отличительная особенность рассматриваемых 
работ состоит в том, что результаты исследований 
основываются на информации о малоамплитудных 
разрывных нарушениях, зафиксированных на не­
больших (до 1 км) расстояниях от крупных и сред­
них разрывов. Поэтому актуальным остается выяв­
ление взаимосвязи между малоамплитудными дизъ­
юнктивными нарушениями и крупными и средними 
разрывами на основе более обширной информации.

Цель настоящей статьи – на основании фактиче­
ских данных горно-геологической документации 
шахты «Суходольская-Восточная» определить об­
щую тенденцию распределения малоамплитудных 
разрывов по отношению к крупным и средним раз­
рывным нарушениям угольного пласта в пределах 
Краснодонского угленосного района и установить 
зависимость их пространственного взаиморасполо­
жения.

Поле шахты «Суходольская-Восточная» располо­
жено в пределах мелкоскладчатой полосы северной 
окраины Донецкого бассейна и почти полностью 
охватывает южное пологое крыло Суходольской 
(Гундоровской) синклинали. Ось синклинали про­
стирается в широтном направлении. Сравнительно 
спокойные пликативные формы строения рассма­
триваемой площади осложнены крупным дизъюнк­
тивным нарушением – Дуванным надвигом. Лежа­
чее крыло этого надвига принято за естественную 
границу западной части поля шахты.

Стратиграфическая амплитуда Дуванного надви­
га изменяется как по падению, так и по простира­
нию от 30 до 170 м. 

Для изучения изменения частоты встречи мало­
амплитудных нарушений по мере удаления от Ду­
ванного надвига на планы горных работ были пере­
несены все малоамплитудные дизъюнктивные нару­
шения, выявленные в процессе проведения горных 
выработок, и через них проведены линии, параллель­
ные простиранию сместителя Дуванного надвига, 
вплоть до оси Суходольской синклинали. Затем по 
направлению І – І ' (L = 5 км), проведенному вкрест 
простирания линиям, соединяющим малоамплитуд­
ные разрывы, отложены 26 точек их пересечения. 
Схема поля шахты «Суходольская-Восточная» с ли­
ниями малоамплитудных разрывов (линии проявле­
ния тектонической активности в угольном пласте) 
показана на рис. 1.

В результате получены два сопряженных между 
собой динамических ряда: Х = {х1, х2, …, хn , …, хN} 
и Y = {у1, у2, …, уn , …, уN}, где хn – расстояние меж­
ду n-й линией малоамплитудных разрывов и Дуван­
ным надвигом по направлению І – І '; уn – расстоя­
ние между n-й и (n – 1)-й линиями малоамплитуд­
ных разрывов. Зависимость расстояний между 
линиями малоамплитудных разрывов по направле­
нию І – І ' (Y) и расстояний от Дуванного надвига до 
линий малоамплитудных разрывов (Х) приведена на 
рис. 2. 

Анализируя данные, приведенные на рис. 2, мож­
но сделать вывод о том, что изменение количества 
малоамплитудных нарушений, а также расстояний 
между ними по мере удаления от Дуванного надви­
га происходит по многомерной траектории. Это 
в свою очередь позволяет выдвинуть гипотезу о су­
ществовании в ней циклической составляющей. Для 
подтверждения гипотезы был применен метод раз­
ложения динамического ряда на компоненты, полу­
чивший название Singular Spectrum Analysis (SSA) –  
«Гусеница») [7].

Метод SSA предназначен для исследования 
структуры временных рядов (в данном случае дина­
мических рядов) и совмещает в себе достоинства 
многих других методов, в частности метода анали­
за Фурье и регрессионного анализа. Метод состоит 
в преобразовании одномерного ряда в многомерный 
с помощью однопараметрической сдвиговой про­
цедуры, в анализе главных компонент сингулярного 
разложения полученной многомерной траектории 
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в восстановлении (аппроксимации) ряда по выбран­
ным главным компонентам.

Результатом применения метода является разло­
жение исходного ряда на простые компоненты: мед­
ленные тренды, трендциклические и циклические 
компоненты.

Рассмотрим ряд Y. Спектральный анализ ряда по­
казал наличие в нем цикличности с периодом L = 13. 
Методом SSA выявлены пять главных компонент, 
суммарный вклад которых (F = F1 + F2 + F3  + F4 + F5) 
в общую сумму ряда Y составляет около 95 %.

Анализ собственных частот сингулярного разло­
жения многомерной траектории ряда и вида графи­
ков компонент F1 – F5 позволяет классифицировать 
компоненты следующим образом: F1 – трендовая 
компонента; F2 и F3 – пара трендциклических низ­
кочастотных компонент с периодом Т1 = 13 и часто­

той ω1 = 2π/13 = 0,48; F4 и F5 – пара циклических 
высокочастотных компонент с периодом Т2 = 5 и 
частотой ω2 = 2π/5 = 1,3.

Объединяя соответствующие пары компонент, 
получим следующее представление аппроксимации 
исходного ряда Y:
	 F = Z1 + Z2 + Z3 ,	 (1)

где Z1 = F1; Z2 = F2 + F3; Z3 = F4 + F5. 

Следующий шаг метода SSA – аналитическое опи­
сание объединенных компонент. Используя аналити­
ческое представление функций, параметры которых 
вычислялись с помощью регрессионного анализа, со­
отношения между основными сгруппированными 
компонентами и номером линии малоамплитудных 

Рис. 1. Схема поля шахты «Суходольская-Восточная» с линиями малоамплитудных разрывов. 
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Рис. 2. Зависимость расстояний между ли­
ниями малоамплитудных разрывов по на­
правлению І – І' (Y) и расстояний от Дуван­
ного надвига до линий малоамплитудных 
разрывов (Х).
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дизъюнктивных нарушений можно представить в виде 
формул:

для трендовой компоненты F1 

	
Z n

n n
1 2

2439 41
44 81 47 64

267 12=
− −

+,
, ,

, ,	 (2)

для трендциклической компоненты F2 + F3  

	
Z n nn

2
1 44768 83 1 05 0 48 1 55= ⋅ ⋅ +[ ], , cos , ( , ) , ,	 (3)

для циклической компоненты F4 + F5 

	 Z n3 48 85 1 3 4 94= − ⋅ +, cos( , , ) ,	 (4)

где n – порядковый номер линии разрывных нарушений.

Корреляционные отношения для формул (2), (3) 
и (4) соответственно равны 0,976; 0,975; 0,895, что 
указывает на сильную связь между входными и вы­
ходными показателями исследуемых зависимостей. 
Адекватность моделей проверялась по критерию 
Фишера, а значимость параметров регрессии – по 
критерию Стьюдента. Результат проведенных тестов 
подтверждает хорошее качество полученных анали­
тических зависимостей.

На рис. 3 – 5 приведены зависимости между 
основными сгруппированными компонентами и но­
мером n линии малоамплитудных дизъюнктивных 
нарушений, построенные на основании фактических 
и расчетных данных, соответствующих формулам 
(2), (3) и (4).

Приведенные графики показывают хорошую схо­
димость фактических и прогнозных данных, что 
подтверждают правильность построенных аналити­
ческих моделей (2), (3) и (4).

Подставляя выражения (2), (3) и (4) в уравнение 
(1), с помощью функции восстановленных компо­
нент получим окончательную формулу аппроксима­
ции ряда Y 
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где n – порядковый номер малоамплитудного разрыва 
в порядке удаления от крупного дизъюнктивного на­
рушения (Дуванного надвига); 
F(n) – расстояние между n-й и (n–1)-й линиями мало­
амплитудных разрывов.
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Рис. 3. Зависимость трендовой компоненты F1 от номера ли­

нии нарушений n: 1 и 2 – данные фактические и прогнозные.
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Рис. 4. Зависимость трендциклической низкочастотной ком­

поненты F2 + F3 от номера линии нарушений n: 1 и 2 – дан­

ные фактические и прогнозные.
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Рис. 5. Графики высокочастотных компонент F4 + F5: 1 и 2 – 

данные фактические и прогнозные.
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Выводы. В процессе исследования зависимости 
пространственного взаиморасположения малоамп­
литудных дизъюнктивных нарушений по отноше­
нию к крупным и средним разрывам на примере шах­
ты «Суходольская-Восточная»:

выявлена и подтверждена цикличность в измене­
нии расстояния между двумя соседними линиями 
малоамплитудных разрывов по мере удаления от Ду­
ванного надвига;

получена формула, позволяющая рассчитывать 
расстояния до каждой следующей линии проявле­
ния тектонической активности в угольном пласте, 
расположенной в районе крупных разрывных нару­
шений типа Дуванного надвига;

установлена зависимость пространственного 
взаиморасположения малоамплитудных дизъюн­
ктивных нарушений по отношению к крупным 
и средним разрывам, которую можно использовать 
в методике прогноза разрывной нарушенности 
угольных пластов, а также для получения аналогич­
ных аналитических зависимостей в других геолого-
промышленных районах. 
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