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Аннотация:  

Настоящая работа посвящена теории и практи-

ке использования геофизических методов при ре-

шении различных задач в шахте при разработке 

месторождений полезных ископаемых подземным 

способом, а именно проверке их достоверности, 

точности и информативности.  

Исследования проводились специалистами отдела 

геомеханики Института горного дела УрО РАН, в 

арсенале которого имеется достаточно широкий 

диапазон различного геофизического оборудова-

ния, направленного на изучение различных свойств 

пород – электромагнитных, сейсмических, аку-

стических, радиоактивных и других. Все имеюще-

еся оборудование используется специалистами 

отдела для решения различных задач, однако в 

данной статье речь пойдет о методах, наиболее 

подходящих, с нашей точки зрения, для работы в 

шахте – спектрального сейсмопрофилирования и 

георадарного зондирования. Данные методы об-

ладают высокой разрешающей способностью, 

высокомобильны, позволяют работать в любой 

плоскости и неоднократно подтверждали досто-

верность получаемых результатов.  

Ключевые слов: структурные неоднородности, 

контакты пород, геофизические исследования, 

георадарное зондирование, спектральное сейсмо-

профилирование, водоносный горизонт, шахта, 

горные выработки, ствол, обводненность.  
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 Abstract:  

This paper considers the theory and practice of 

using geophysical methods in solving various prob-

lems in the mine during the development of mineral 

deposits by underground method, namely, checking 

their reliability, accuracy and informativeness. 

The research was carried out by specialists of the 

Geomechanics Department of the Institute of Min-

ing of the Ural Branch of the Russian Academy of 

Sciences, which has a wide range of various geo-

physical equipment aimed at studying different 

properties of rocks, such as electromagnetic, seis-

mic, acoustic, radioactive once, and others. All 

available equipment is used by the Department's 

specialists to solve various tasks, however, in this 

article we will deal with the methods most suitable 

from our point of view for working in a mine – 

spectral seismic profiling and GPR sounding. 

These methods have high resolution, are highly 

mobile, allow us to work in any plane and have the 

repeatedly confirmed reliability of the results ob-

tained. 

 

Key words: structural inhomogeneities, rock con-

tacts, geophysical studies, georadar sounding, 

spectral seismic profiling, aquifer, mine, mine 

workings, trunk, waterlogging. 
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Введение 

Ведение подземных горных работ при отработке месторождений полезных ис-

копаемых всегда сопровождается прогнозом возможности отработки рудных тел, их 

размера, условий залегания, безопасности ведения горных работ, в том числе связанной 

с обрушением забоя или кровли, затоплением выработок или ствола и многими други-

ми факторами. Основным методом получения информации для прогнозирования, ис-

пользуемым на горных предприятиях, была и остается проходка разведочных скважин, 

опережающих скважин и других выработок, позволяющих прощупать массив горных 

пород изнутри, определить состав, размеры, расстояния до границ, простирание, об-

водненность и прочие характеристики вмещающих пород и рудных тел. Нельзя не со-

гласиться, что получение керна и замеры дебета разведочных скважин являются наибо-

лее достоверным материалом для прогноза возможности развития каких-либо аварий-

ных ситуаций, расчета устойчивости выработок, подсчета запасов руды и объема 

вскрышных пород. Однако данный вид работ является дорогостоящим, требует высо-

ких материальных и временных затрат, поэтому повальное бурение разведочных сква-

жин на всем протяжении проходки выработок фактически невозможно, скважины бу-

рятся, но их количество не позволяет в полной мере раскрыть истинное строение гор-

ного массива. На считающихся полностью разведанными месторождениях такие сква-

жины вовсе отсутствуют там, где необходима доразведка запасов, некоторое количе-

ство выработок естественно приходится проходить. 

На помощь специалистам рудников в данном случае могут прийти геофизиче-

ские методы, обладающие высокой производительностью и разрешающей способно-

стью. Конечно, существующих в настоящее время геофизических методов огромное 

множество, однако далеко не все они подходят для применения в подземных горных 

выработках, особенно при разработке рудных месторождений, где электрические свой-

ства самой руды сводят на нет возможность использования, например, электроразвед-

ки. Использование стандартной сейсмики под землей нерентабельно в первую очередь 

из-за высокой стоимости и больших трудозатрат, слабой мобильности оборудования, а 

также невозможности проведения работ, например, в кровлю выработки.  

 В этих условиях очень хорошо себя зарекомендовал метод спектрального сей-

смопрофилирования (ССП), который подходит для производства измерений практиче-

ски в любых условиях, в любом направлении и для любых целей. Также можно отме-

тить метод георадарного зондирования (ГРЗ), который подходит для исследования за-

крепного пространства в стволах и выработках, а также при поиске каких-либо анома-

лий в стенках выработок, например скважин, не попавших в кровлю при бурении на 

большие глубины. Есть у георадара большой плюс – это высокая разрешающая способ-

ность, но и минусы – малая глубина исследований (10 – 12 м) и низкая помехоустойчи-

вость к металлоконструкциям. 

Возможности применения этих методов в шахте, работы по оценке точности по-

лучаемых результатов и примеры их практического применения раскрыты в представ-

ленном материале. 

Краткая характеристика используемой аппаратуры и методик 

Методика проведения измерений описана по материалам изобретателя, более 

подробные сведения о методе представлены на сайте производителя оборудования 

http://newgeophys.spb.ru 1, 2. 

Аппаратурно-методический комплекс ССП позволяет выявлять зоны тектониче-

ских нарушений (ЗТН), контакты разностей пород, а также зоны повышенной трещино-

ватости.  

На рис. 1 приведена схема, из которой видна зависимость между строением сло-

истой среды и возникающими при ударном воздействии на нее частотами гармониче-

ских составляющих, входящих в сейсмосигнал. 
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Рис. 1. Схема производства измерений 

 

Внешний вид используемого оборудования представлен на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Внешний вид применяемого оборудования 

 

В целом можно сказать, что оборудование представляет из себя ноутбук с про-

шитым программным обеспечением, АЦП (Аналого-цифровой преобразователь) и сей-

смоприемником, соединенным с АЦП защищенным от помех проводом. Как уже отме-

чалось, метод высокомобилен, в принципе измерения при необходимости может вы-

полнять даже один человек, два – это уже идеальный состав бригады. На рис. 3 пред-

ставлен пример получаемого при измерениях разреза. 
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Рис. 3. Пример получаемого спектрального сейсморазреза в сравнении со скважиной 
 

Метод георадиолокации относится к группе электромагнитных методов, то есть 

изучает отклик среды на излучаемое электромагнитное поле. Метод георадарного зон-

дирования относится к группе электроразведочных методов на токах высокой частоты, 

основан на явлении отражения электромагнитных волн от границ раздела поверхно-

стей, обладающих различным значением диэлектрической проницаемости (ε). Исполь-

зуемое отделом оборудование для геолокации – комплекс ОКО-2, состав комплекта 

приведен на рис. 4. 

Как и в случае со спектральным сейсмопрофилированием, комплекс георадарно-

го зондирования также высокомобилен, измерения в почву может производить один 

человек, а в стены и кровлю – двух человек вполне достаточно. Пример получаемого 

георадарного разреза приведен на рис. 5. 

Параметры, измеряемые представленными аппаратурными комплексами, раз-

личные, также как и характеристики среды, на которую направлены измерения – геора-

дар оценивает диэлектрическую проницаемость пород, т.е. свойства самой породы, а 

спектральное сейсмопрофилирование оценивает структурные неоднородности в ней и 

различные геологические контакты.  

 

Рис. 4. Внешний вид применяемого георадара 
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Рис. 5. Пример получаемого георадарного разреза 

 

Задачи, решаемые с помощью данных методов геофизики 

В первую очередь следует повториться, что с помощью методов ГРЗ и ССП изу-

чаются разные свойства горного массива, поэтому и задачи, решаемые с помощью этих 

методов, совершенно разные.  

Глубина исследований и характеристика показателей, изучаемых с помощью ме-

тода ССП позволяют решать обширный круг задач при отработке месторождений под-

земным способом. К основным задачам следует отнести поиск зон структурно-

тектонических нарушений сплошности массива, влияющих на его устойчивость. Эта 

задача является очень важной с точки зрения безопасности ведения горных работ. Зная 

глубину залегания структурных нарушений либо расстояние до них в забое горизон-

тальных горных выработок, можно планировать параметры проходки и выбирать 

крепь. Так, использование метода при проходке ствола на одном из рудников в Респуб-

лике Казахстан позволило обеспечить прогноз выхода нарушенных участков скального 

массива и заблаговременно подготавливать необходимые материалы для их ускоренно-

го крепления (рис. 6). Измерения проводились регулярно по мере проходки ствола и 

дополнялись на глубину дальнейшего строительства. Кроме того, регулярно проводи-

лась заверка уже определенных на ранней стадии неоднородностей при зондировании 

еще не пройденного участка ствола. Следует отметить, что и заверочные работы, и ре-

зультаты проходки подтверждали полученные результаты, что позволило увеличить 

скорость проходки и ее безопасность. 

Подобные задачи успешно решаются и при проходке горизонтальных горных 

выработок 3. На рис. 7 приведен пример зондирования на угольном месторождении в 

Ростовской области РФ. Там кроме задачи определения расположения структурного 

нарушения была поставлена задача определения возможного выхода воды по нему из 

затопленной части вышележащего горизонта. Прогноз, сделанный сотрудниками отде-

ла геомеханики, подтвердился как по расположению нарушения, так и по его свой-

ствам, проходку горной выработки продолжили, усиления водопритоков не наблюда-

лось. Здесь же можно и отметить, что метод подходит и для прогнозирования прорывов 

воды в горные выработки и успешно используется не только в призабойном простран-

стве, но и на участках уже построенных горизонтов.  

Успешно метод себя зарекомендовал и при исследованиях соляного пласта в 

стволе на одном из рудников северо-востока РФ, где возможности проведения геора-

дарного зондирования были ограничены из-за гидроизоляции его металлическими пла-
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стинами. Для получения информации методом ССП достаточно было провести измере-

ния на свободных от металлических листов площадках, и нарушенные участки, по ко-

торым дренирует вода, отобразились. 
 

 

 
 
 

Рис. 6. Пример диагностики массива при проходке ствола 
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Рис. 7. Решение задачи прогноза затопления выработки 

 

Что касается георадарного зондирования в шахте, то его основная задача состоит 

в исследованиях закрепного пространства как стволов, так и горизонтальных горных 

выработок на глубину до 5,0 – 10,0 м для выявления пустот при ликвидации повышен-

ных водопритоков 4 – 10. Кроме того, метод ГРЗ успешно используется при поиске 

небольших горных выработок (скважин), не попавших в кровлю штрека, например, при 

организации разгрузки водоносных горизонтов в водоулавливающий горизонт. Однако, 

как уже упоминалось, возможности метода ограничены глубиной зондирования, но 

точность определения даже объектов малых размеров очень высокая. 
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Результаты исследований 

Перечислять задачи, решаемые с помощью данных методов, можно еще долго, 

однако особый интерес при определении точности расположения измеряемых границ 

вызывают результаты тестирования методов при определении границ геологических 

разностей, а именно границ «руда – порода». Подобные исследования специалисты от-

дела геомеханики проводили и в прошлые годы на горных предприятиях северного и 

южного Урала 11, 12, однако последние исследования показали некоторые особенно-

сти интерпретации результатов ССП, которые не учитывались на протяжении всего 

времени использования данного оборудования. 

Сразу следует отметить: в исследованиях принимали участие оба представлен-

ных метода, однако метод ГРЗ в процессе испытаний практически не проявил себя в 

качестве инструмента для определения контактов рудного тела и вмещающих пород. 

Во-первых, глубина исследований не позволила достаточно надежно просматривать 

известные по бурению границы, а во-вторых, как упоминалось выше, скорее всего, 

свою роль сыграли электромагнитные свойства руды, внесшие неопределенность в 

прочтение и интерпретацию получаемых разрезов (рис. 8). 

 

 
   

Рис. 8. Тестирование метода ГРЗ для определения границ «руда-порода» 

 

Что касается метода ССП, то результаты, полученные при проведении тестовых 

измерений, оказались даже лучше ожидаемых. На рис. 9 представлены результаты те-

стирования оборудования в кровлю и почву выработки. Точность определения границы 

рудного тела и вышележащей горной выработки оказалась в пределах 1,0 – 2,0 м при 

глубине исследований до 20,0 – 30,0 м. 
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Рис. 9. Тестирование метода ССП для определения границ «руда – порода» 
 

Однако для того, чтобы получить такую высокую сходимость результатов, при-
шлось провести достаточно большой объем их измерений и обработки, в процессе чего 
выяснилось, что расстояние до получаемых границ, кроме всего прочего, зависит от 
длины приемного провода и при расчетах необходимо изменять параметр скорости 
прохождения волны в зависимости от используемого провода. В частности, в кровлю 
выработки использовался провод 5,0 м, а в подошву – 1,5 м. В большинстве работ на 
протяжении 20 лет длинные провода для выполнения измерений не использовались и 
таких манипуляций производить не приходилось. Соблюдение правил безопасности 
при выполнении измерений в выработках высотой 4,5 м внесло свои коррективы и до-
полнения в методику. 

Конечно, зная скорости распространения продольных и поперечных волн в раз-
ных породах, следует вносить коррективы в скорость при расчетах даже без учета дли-
ны провода, однако для достижения необходимой точности измерений методом ССП 
пока достаточно используемых параметров. 

Кроме уточнения параметров расчета для лучшей визуализации получаемых 
границ проведена модернизация используемого программного аппарата для обработки 
результатов измерений ССП. На рис. 10 представлен разрез в кровлю уже с использо-
ванием данной методики. 

 

Рис. 10. Численная визуализация результатов ССП  

с использованием параметра добротности 

Как видно из рис. 10, проведенная граница при использовании цветовой визуа-

лизации проявляется еще более ярко.  
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Заключение 

Использование геофизических методов для уточнения структурного строения, 

геологических границ и прочих неоднородностей породного массива в шахтных усло-

виях, безусловно, добавит детальности и точности при построениях сечений и модели-

ровании развития горных работ. Это позволит своевременно вносить необходимые из-

менения в порядок отработки, параметры крепления, подсчитывать запасы полезного 

ископаемого и объемы вскрышных работ. 

Не все методы геофизики пригодны для выполнения того или иного вида работ в 

подземных условиях, большинство из них просто непригодны из-за специфических 

условий шахты. Используемые отделом геомеханики ИГД УрО РАН методы ГРЗ и 

ССП при работах под землей помогают решать различные задачи по установлению па-

раметров залегания и расположения изыскиваемых границ и пустот 13 – 16.  

Выполненный комплекс испытаний методов георадарного зондирования и спек-

трального сейсмопрофилирования на предмет использования их при определении кон-

такта «руда – порода» показал высокую точность и детальность прорисовки границ ме-

тодом ССП и практически полную непригодность метода ГРЗ для этих же целей. 

Оставляем за методом ГРЗ использование в качестве диагностики закрепного про-

странства при строительстве и осушении шахтных стволов  и  при поисках скважин и 

пустот в пределах глубин 5,0 – 10,0 м. 

Проведенные тестовые измерения метода ССП на данных работах не только по-

казали положительные результаты, но и позволили модернизировать методику визуа-

лизации представляемых материалов в численных параметрах добротности и прорабо-

тать вопрос использования приемных проводов разной длины для получения наиболее 

точных показателей. 

Более подробно о выполненном комплексе работ планируется рассказать в от-

дельной статье, материал получен объемный и обладает высокой научной значимостью 

для внедрения геофизики в процесс проектирования подземных горных работ. 
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