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Введение
В настоящий момент, на территории 

России, находится большое количество 
полигонов твердых бытовых отходов гор-
нодобывающих предприятий, срок эксп- 
луатации которых истек [4]. Данные по-
лигоны оказывают негативное воздей-
ствие на окружающую среду, являясь 
источником свалочного газа и фильтра-
та, утечек токсичных и радиоактивных 
отходов. Кроме того, в  современных 
экономических условиях, когда разве-
данные запасы полезных ископаемых 
иссякают, возрастает необходимость к 
вовлечению в переработку техногенно-
го сырья, представленного в виде лежа-
лых хвостов и породных отвалов обога-

тительных комплексов для извлечения 
ценных ресурсов [3].

Для снижения этого воздействия про-
водятся рекультивационные работы [6], 
в  число которых входит монтаж систем 
сбора газа и фильтрата. Для эффектив-
ной работы подобных систем необходи-
мо локализовать положение свалочного 
газа и фильтрата в теле полигона, а для 
фильтрата еще и в окружающей геологи-
ческой среде [4]. 

Современные геофизические техно-
логии, к  которым можно отнести мето-
дики электротомографии и сейсмотомо-
графии, обладая объемным характером 
получаемой информации и высокой ско-
ростью работ [8], позволяют в короткие 
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сроки решить эти задачи [1]. Основной 
проблемой для внедрения этих техноло-
гий является отсутствие нормативных 
документов, которые регулировали бы 
их применение при рекультивации по-
лигонов. Следствием этого является ма-
лый практический опыт, отсутствие ре-
комендаций по технологии проведения 
как полевых, так и камеральных работ.

Методика исследований
Томографические технологии изме- 

рений, в отличие от «классических» гео-
физических методов, предназначены на 
изучение сложнопостроенных, двух- и 
трехмерных сред. Полигоны в силу их 
геометрии и неоднородности строения, 
наличия зон скопления биогаза и фильт- 
рата, являются такими объектами.

Основными предлагаемыми автора-
ми методиками геофизических исследо-
ваний являются сейсмотомография [11] 
и электротомография [12].

Сейсмотомография позволяет по кор-
реляционным связям выполнить оценку 
физико-механических свойств свалоч-
ных грунтов в естественном залегании 
[14]. Пониженные значения физико-ме-
ханических свойств указывают на нали-
чие разуплотненных зон в теле полигона, 
к которым могут быть приурочены скоп- 
ления биогаза. Сейсмические работы 
необходимо проводить на продольных 
и поперечных волнах с частым шагом 
между пунктами возбуждений сейсмиче-
ских волн [13].

Электротомография показывает вы-
сокую эффективность при изучении за- 
грязнения окружающей среды [2]. При-
менение этого вида исследования в 
первую очередь позволяет выделить зо- 
ны скопления фильтрата, как в теле по-
лигона, так и за его пределами в грунтах 
естественного основания. Образующий- 
ся фильтрат характеризуется низкими 
значениями удельных электрических со- 
противлений из-за высокой его минера-

лизации, что является устойчивым поис-
ковым признаком. Зоны разуплотнения 
грунтов, заполненные биогазом, наобо-
рот, на геоэлектрических разрезах вы-
деляются высокими значениями сопро-
тивлений [10].

Особенностью геофизических наблю-
дений на полигонах захоронения ТБО яв-
ляется частое расположение профилей. 
Сейсмические исследования выполня-
ются по методике сейсмотомографии с 
шагом 2—6 м между пунктами возбужде-
ний сейсмических волн, на расстановке 
диной 94 м с шагом 2 м между пунктами 
приема [7]. Электротомография выпол-
няется 48-ми электродной расстанов-
кой с шагом 3—5 м между электродами. 
В  пределах выделенных аномальных 
зон шаг между электродами сгущается 
до 2 м с целью повышения детальности 
работ [5]. Рекомендуется трехэлектрод-
ная прямая и встречная установки, об-
ладающая максимальной глубинностью 
и высокой чувствительностью к неодно-
родностям разреза.

Результаты томографических 
исследований полигонов
В волновом поле, в первых вступле-

ниях были отмечены рефрагированные 
поперечные и продольные волны, рас-
пространяющиеся в свалочных грунтах 
со скоростью 100—400 м/с. Обработка 
материала осуществлялась по стандарт-
ному графу обработки, включающему 
регулировку амплитуд, фильтрацию, оп- 
ределение скоростного закона, увязку 
годографов и построение непрерывного 
распределения скоростей сейсмических 
волн в плоскости разреза (сейсмотомо-
графический разрез). Для перехода к 
физико-механическим свойствам сва-
лочных грунтов необходимо использо-
вать корреляционные уравнения. Но для 
такого типа грунтов их не существует,  
поэтому использовались зависимости для 
песчано-глинистой толщи, как наиболее 



Рис. 1. Результат сейсмической съемки
Fig. 1. Seismic survey result
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близкой к массиву полигона [9]. Далее, 
при помощи корреляционных уравнений, 
были определены такие параметры, как 
внутреннее трения, удельный вес, удель-
ное сцепление и плотность. На рис. 1 
представлены результаты по одному из 
сейсмических профилей.

В результате толща полигонов захо-
ронения ТБО в большинстве случаев бы- 
ла разбита на два-три более-менее од- 
нородных слоя. Мощность первого слоя 
составила около 1,5—2,0  м, плотность 
ρ =  1,50—1,60  г/см3, удельный вес γ = 
=  15—20  кН/м3, угол внутреннего тре-
ния ϕ  =  25—30°, удельное сцепление 
С = 40—50 кПа. Мощность нижележащей 
толщи обычно составляла 10—12 м, плот-
ность ρ = 1,60—1,70 г/см3, удельный вес 
γ = 17—25 кН/м3, угол внутреннего тре-
ния ϕ  =  20—27°, удельное сцепление 
С = 55—80 кПа. 

На рис.  2 представлены примеры 
геоэлектрических разрезов, на которых 
выделяются локальные зоны низких и 
высоких значений сопротивлений, соот-
ветствующие участкам накопления фильт- 
рата и «пустоты».

По данным электротомографии гео-
электрический разрезы полигонов ТБО 
достаточно сложные. Отмечаются ано-
мальные зоны как низких значений 
удельных электрических сопротивлений, 
так и высоких. Низкие значения сопро-
тивлений приурочены к основанию по-
лигона. Высокие — к верхней части. 

Такое расположение аномалий в 
разрезе полигона подтверждает приро-
ду выделенных зон. В нижней части по-
лигона происходит накопление высоко-
минерализованного фильтрата. Сверху 
массив менее плотный и маловлажный 
с отдельными областями, в которых мо-

Рис. 2. Результаты инверсии данных электротомографии
Fig. 2. Inversion of electric tomography data
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жет происходить накопление свалочно-
го газа. В целом сам массив характери-
зуется относительно невысокими значе-
ниями сопротивлений, что указывает на 
достаточно высокую степень уплотнения 
и биоразложения отходов.

Профиль на рис.  2 характеризуется 
смещением области низких сопротив-
лений ниже поверхности грунтов естест- 
венного основания, что указывает на 
миграцию фильтрата из тела полигона в 
геологическую среду.

Выводы
Геофизические методы исследований 

показывают высокую эффективность для 
решения задач обнаружения зон скоп- 
ления фильтрата и свалочного газа, поз- 
воляют выполнить экспресс-оценку фи-
зико-механических свойств свалочных 
грунтов.

При помощи сейсмотомографии воз-
можно определение физико-механиче-
ских свойств свалочных грунтов полиго-

нов захоронения грунтов. В то же время 
необходимо уточнение корреляционных 
зависимостей для свалочных грунтов и 
дальнейшие исследования в этом нап- 
равлении. Полученные физико-механи-
ческие свойства увеличиваются с глу-
биной. Выделяются отдельные области 
с пониженными значениями физико-
механических и упругих свойств, указы-
вающие на разуплотненное состояние 
в теле полигона, к  которым могут быть 
приурочены зоны скопления биогаза.

По данным электротомографии вы-
деляются области высоких и низких зна-
чений удельных электрических сопро-
тивлений, указывающие на возможные 
места скопления биогаза и фильтрата. 
Отмечаются места миграции фильтрата 
в грунты естественного основания.

Получаемая при геофизических ис-
следованиях информация позволяет су-
щественно повысить безопасность и эф-
фективность рекультивации полигонов 
ТБО горнодобывающих предприятий.
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Abstract. Many operating and closed landfills of hard waste in mineral mining are the sources of en-
vironmental pollution. Meanwhile, Russia has many such landfills with the expired time of service life. 
In order to mitigate aggravating effect on nature, it is necessary to arrange systems of gas drainage and 
infiltrate accumulation, and to determine slope stability of landfills. It is also required to detect pockets of 
landfill gases and infiltrate to improve efficiency of such systems. The geophysical methods allow effective 
and fast solution of these objectives. Amongst them, specific place belongs to the current and advanced 
methods based on tomography. The tomographic measurements, as against the “classical” geophysical 
approaches, are meant for the analysis of complex-structured two- and three-dimensional media such 
as waste landfills—complicate and dynamic man-made objects having essentially nonuniform physical 
properties. The basic geophysical methods to solve the set objectives are seismic tomography and elec-
tric tomography. The seismic tomography enables assessment of physical-and-mechanical properties and 
density of landfills, which is required to determine slope stability of landfills and to locate weakened zones 
of possible gas pockets. The electric tomography makes it possible to identify zones of infiltrate pockets 
and hidden voids which can be filled with landfill gases and can induce ground surface subsidence. Physi-
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cal-and-mechanical properties are assessed based on stable correlations between seismic wave velocities, 
density, unit weight, internal friction angle and specific cohesion as well as the other indexes of landfil 
stability. Pockets of infiltrate ad landfill gases are detected based on lower and high values of electric resis-
tivity, respectively. The case studies discussed demonstrate efficiency of geophysical studies implemented 
at landfills of hard mining waste. 

Key words: geophysical methods, electric tomography, seismic tomography, hard waste landfills. 
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