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Аннотация: Карагандинский угольный бассейн характеризуется сложным строением. 
Наличие зон геологической нарушенности, таких как тектонические нарушения, раз-
мывы, изменчивая гипсометрия пласта и др., затрудняет проведение подземных горных 
работ. В настоящее время в мировой практике шахтная геофизика широко применяется с 
целью изучения геологического строения и решения различных горнотехнических задач. 
В Карагандинском бассейне в конце XX в. стали применяться методы шахтной геофи-
зики. К таким методам относятся шахтная сейсморазведка и электроразведка. Первона-
чально сейсморазведочные работы выполнялись методом отраженных волн по методике 
общей глубинной точки. Однако по-прежнему актуальной остается проблема получения 
объективного изображения геологической среды, связанная с особенностями возбужде-
ния упругих волн в шахтных условиях (особенности генерируемого волнового поля, за-
кономерности его распространения, направленность источника). Разработан и применён 
метод шахтной сейсморазведки, основанный на регистрации каналовых и граничных 
волн, позволяющий получить детальную геолого-геофизическую модель участка место-
рождения. За счет обработки обоих типов волн достигается повышение разрешающей 
способности метода с получением информации как об угольном пласте, так и о вмещаю-
щих породах, а также о состоянии кровли пласта. Приведена методика измерений в шахт-
ных условиях, показаны результаты опробования методики выполнения полевых работ 
в условиях шахт, получены сейсмические и диэлектрические характеристики с высокой 
контрастностью и четкой прослеживаемостью нарушенных зон.
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Введение
В современной шахтной геофизике 

ключевую роль играет использование 
передовых технологий, таких как геофи-
зические симуляции и трехмерное мо- 
делирование, которые позволяют более 
точно воссоздавать геологическую струк- 
туру угольных пластов. Представленные 
методы способствуют лучшему понима-
нию распределения угольных залежей 
и снижают риск возможных геологиче- 
ских несогласий в ходе эксплуатации 
месторождений. 

Кроме того, современные методы 
шахтной геофизики активно внедряют 
принципы мультидисциплинарного под- 
хода, включая интеграцию данных из 
различных источников, таких как грави- 
метрия, магнитометрия и геохимические 
анализы. 

Это обогащает информацию о со-
ставе угольных пластов, что, в  свою 
очередь, улучшает возможности пред-
сказания геологических структур и обес- 
печивает более надежные основы для 
разработки стратегий добычи [1].

Application of mine geophysics method to solving problems of geology 
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Методы исследования
Метод сейсмотомографии успешно 

применяется как с поверхности, так и в 
шахтных условиях [2—4]. На рис. 1 при- 
ведена схема прохождения и регистра-
ции отраженной и просвеченной волн. 
Из рисунка видно, что сейсмическая 
волна, проходя через нарушенные зоны, 
отражается от них (отраженные волны) 
и проходит сквозь них (прямые волны). 

При методе отраженных волн сиг-
нал исходит из пункта возбуждения  2 
(ПВ 2) и фиксируется на поверхности 
в пунктах приема 2 и 3 (ПП 2 и ПП 3). 
Однако при недостаточной точности дан- 
ных о скорости волны определение ме-
стоположения и границ нарушенного 
участка может содержать погрешности.

В методе сейсмического просвечива- 
ния сигнал генерируется в пункте воз-
буждения 1 (ПВ 1) и регистрируется в 
пункте приема 1 (ПП 1). Анализируя рас- 
стояние и время прохождения сигнала, 
можно вычислить скорость распростра-
нения волны. Данный метод позволяет 
получить более точную информацию о 
расположении нарушенной зоны и ее ха- 
рактеристиках, таких как размеры, ампли- 
туда смещения угольного пласта [5—7].

На сегодняшний день шахтная сейс-
моразведка широко применяется с це-
лью изучения геологического строения 
и решения горнотехнических задач и 

выполняется с использованием как про-
дольных (P), так и поперечных (S) волн 
[7—9].

Сейсмическая томография является 
ключевым инструментом прогнозирова- 
ния структуры горного массива при сейс- 
мическом просвечивании в шахтной сейс-
моразведке. Основой метода является 
анализ критериев, указывающих на на-
личие геологических структур и анома-
лий, включая изменения скорости сейс-
мических волн и отражения от границ 
пород [4, 10, 11].

Сейсмическая томография обеспечи- 
вает детальное изучение массива за счет 
анализа вариаций скорости распростра- 
нения сейсмических волн в разных нап- 
равлениях. Томографические изображе-
ния позволяют выявлять геологические 
неоднородности в зоне исследования 
[12, 13].

B ходе применения метода сейсмиче-
ской томографии в шахтных условиях с  
использованием сейсмического просве-
чивания регистрация данных о волновом 
поле позволяет выделить неоднородно-
сти и изменения внутри горного массива. 
Эти данные затем подвергаются анали-
зу с использованием томографических 
методов, что позволяет получить более 
полное представление о распределении  
свойств среды в трехмерном простран-
стве.

Рис. 1. Схема прохождения отраженных и прямых волн
Fig. 1. Diagram of reflected and direct wave propagation
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Применение сейсмической томогра- 
фии в шахтной сейсморазведке совмест-
но с методом сейсмического просвечи-
вания представляет собой важный этап 
в современных геофизических исследо-
ваниях. На исследуемом участке, разде-
ленном на зоны J (рис. 2), осуществля-
ется отбор совокупности сейсмических 
трасс, лучи которых проникают через 
соответствующую зону J. Этот этап яв-
ляется ключевым для сбора данных о 
волновом поле, что позволяет выделить 
и анализировать сейсмические волны, 
проходящие через различные геологи-
ческие структуры.

Кроме того, полученные данные сейс- 
мической томографии предоставляют 
важную информацию для оценки струк-
турного состава горных массивов. Это 
позволяет более эффективно планиро-
вать и вести горные работы, учитывая 
разнообразие геологических формаций 
и их физических свойств. Таким обра- 
зом, сейсмическая томография играет 
существенную роль в обеспечении ус- 
пешной и разработки горнодобывающих 
проектов.

Принципы применения амплитудной 
томографии существенно отличаются от 
принципов скоростной. 

Одной из наиболее важных регистри-
руемых характеристик волновых паке-

тов является скорость первых вступле-
ний. Ее можно рассчитать по формуле 
среднего значения:
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где L — общая длина сейсмического лу- 
ча, м; Li — длина луча, м; Vi — скорость 
распространения волны исследуемого 
типа в зоне J, м/с; t — время движения 
волны, с; N — количество измерений; 
VN — скорость распространения сейс-
мических волн, м/с.

Амплитуда волновых пакетов зависит 
от целого ряда параметров [1—3].

Во-первых, это естественное расхож- 
дение фронта колебаний при удалении 
от источника. Степень расхождения фрон-
та волны зависит в первую очередь от 
ее природы.

В шахтной сейсморазведке широко 
используются интерференционные гра-
ничные и каналовые (нормальные) вол-
ны, образованные в результате канали-
рования колебательной энергии пласта-
ми полезных ископаемых (например, 
уголь, горючие сланцы). Они имеют иные 
законы убывания. 

В дальней зоне изменение потенциа- 
ла каналовых волн описывается законом

Рис. 2. Основы метода сейсмотомографии
Fig. 2. Fundamentals of the seismotomography method
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A
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1 ,	 (2)

где А — амплитуда волны, м; r — ра-
диус, м; а потенциала граничных волн 
[1, 2, 3, 5]:

A
r
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1
2

,	 (3)

где А — амплитуда волны, м; r — ра-
диус, м.

Во-вторых, это изменение амплиту-
ды за счет поглощения средой колеба-
тельной энергии, которое описывается 
законом 

A r� �exp( )� ,	 (4)
где А — амплитуда акустической волны, м; 
β — коэффициент затухания, м–1; r — 
расстояние от источника, м; exp(–βr) — 
показатель экспоненциального затухания.

Коэффициент затухания β также за-
висит от типа волн (каналовые, гранич-
ные и т.д.), их поляризации и частоты. 
Указанные зависимости достаточно хо-
рошо изучены как теоретически, так и 
на практике [14, 15].

Учитывание характеристик направ-
ленности источников и приемников сейс-
мических колебаний представляет со-
бой важную априорную информацию. 
Также важным фактором являются ус-
ловия контакта источников колебаний и 
сейсмоприемников со средой, что часто 
требует сложного усреднения по много-
кратным возбуждениям сигнала.

Дополнительно следует принимать 
во внимание рассеяние колебательной 
энергии на неоднородностях толщи гор- 
ных пород. Этот аспект представляет 
собой сложную задачу, так как прихо-
дится учитывать как известные априо-
ри неоднородности, так и неизвестные 
объекты исследования. Такие факторы 
в совокупности влияют на точность и 
интерпретацию сейсмических данных в 
шахтной сейсморазведке [11].

С учетом вышеизложенного и ана-
лиза зависимостей (2)—(4) можно сде-

лать выводы относительно амплитуды и, 
следовательно, энергетической состав-
ляющей каналовой и граничной волн. 
Из этих зависимостей следует, что амп- 
литуда каналовой волны выше по срав-
нению с граничной волной, что, в свою 
очередь, указывает на более высокую ин- 
формативность данных при регистрации 
каналовых волн. 

При обработке результатов, учитыва-
ющих энергетическую составляющую 
(амплитуду сигнала), необходимо также 
иметь в виду потерю энергии при про-
хождении сейсмической волной расстоя- 
ния. Иными словами, для более точных 
результатов следует вводить соответст- 
вующие поправки, учитывающие длину 
пути, пройденного сейсмической волной. 
Это важное соображение при анализе и 
интерпретации данных шахтной сейсмо-
разведки, направленной на получение 
более достоверной информации о гео-
логической структуре и свойствах под-
земных образований.

Сейсмотомография представляет со- 
бой метод исследования внутренней струк- 
туры горных пород с использованием 
сейсмических волн. Она позволяет полу- 
чать информацию о скоростях распро-
странения волн в различных участках 
массива, что важно для выявления по-
тенциальных нарушений и изменений в 
геологической структуре [4, 12, 13].

В процессе исследований с приме-
нением сейсмотомографии были выяв-
лены зоны с аномальными значениями 
скоростей сейсмических волн, что может 
указывать на присутствие геологических 
нарушений. Эти данные позволяют бо-
лее точно прогнозировать характеристи- 
ки угольных пластов и обеспечивают 
важную информацию для планирования 
и проведения горных работ.

Кроме того, разработка и внедрение 
новых методов обработки сейсмических 
данных, учет особенностей энергетиче-
ской составляющей сигнала и коррек-
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ция потери энергии при прохождении 
волны через горный массив значитель-
но повышают эффективность сейсмо-
томографии и делают этот метод более 
точным и информативным. 

Таким образом, использование совре- 
менных методов геофизических иссле-
дований, таких как сейсмотомография, в 
Карагандинском угольном бассейне не 
только расширяет наши знания о геоло-
гической структуре, но и повышает эф-
фективность горных работ, минимизи-
руя риски и обеспечивая устойчивость 
в процессе добычи угля.

На рис. 3 показаны схема и результат 
измерений сейсмических волн в лаве 
15В-К14-3 на шахте им Т.  Кузембаева. 
Измерения производились в конвейер-
ном штреке 14В-К14-3, а пункты возбуж- 
дения сейсмических колебаний находи-
лись в конвейерном штреке 15В-К14-3. 
Расстояние между сейсмоприемниками, 
а  также между пунктами возбуждения 
составляло 5 м.

Производилась регистрация как гра-
ничных, так и каналовых волн, с ис-
пользованием шахтной сейсмостанции 
«Дружба». Обработка данных методом 
сейсмической томографии позволила 
выделить зону А (см. рис. 3), характери-
зующуюся пониженными значениями 
скорости сейсмических волн. Это сви-
детельствует о наличии тектонического 
нарушения, которое было подсечено в 
конвейерном штреке 15В-К14-3 и под-
тверждено после отработки лавы. Дан- 
ный метод не только выявляет распре-
деление скоростей сейсмических волн, 
но и позволяет определить участки с из- 
мененными геологическими характери-
стиками.

Метод, основанный на изучении удель-
ной электропроводности, называется 
методом сопротивлений. Существуют раз- 
личные группы методов, включая изу- 
чение электромагнитных полей естест- 
венных и искусственных источников, 

в  том числе основанные на частотных 
характеристиках импульсных полей. Эти 
методы обеспечивают более детальную 
информацию о геологической структу- 
ре угольных месторождений, включая 
пространственное распределение удель-
ной электропроводности [14, 15].

Проведение электроразведки в уголь-
ных шахтах, входящей в комплекс гео-
физических методов, оправдывает себя, 
предоставляя эффективный и недорогой 
инструмент, который не требует специ- 
ального простоя горных работ. Изучение 
тектонических нарушений на угольных 
месторождениях находит важное при-
менение в сейсморазведке и электро-
разведке, при этом последняя может 
быть более оперативной. Анализ мно-
гочисленных научных работ свидетель-
ствует о том, что геофизические иссле-
дования в угольных шахтах успешны 
и экономически эффективны, а методы 
сейсморазведки и электроразведки яв-
ляются наиболее информативными при 
изучении тектонических нарушений на 
угольных месторождениях [16—18].

Характеристики зон геологических 
нарушений имеют следующие особен-
ности:

a) увеличение амплитуды смещения 
приводит к увеличению трещин, при этом 
наблюдается уменьшение степени пре-
образования. Это указывает на связь 
между амплитудой и механическими из- 
менениями в породах в зонах наруше-
ний;

б) наличие разрывов в физических 
свойствах контактирующих литологиче- 
ских различий в зонах геологического 
нарушения, таких как надвиг, обуслов-
лено разуплотнением пород в лежачем 
крыле и их слабым уплотнением, осо-
бенно в зонах срыва висячего крыла. 
При увеличении амплитуды геологиче-
ского нарушения величина физических 
свойств также возрастает, что может слу-
жить индикатором степени нарушения;
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Рис. 4. Устройство электрода
Fig. 4. Electrode device

в) присутствует симметричное разуп- 
лотнение пород на обоих крыльях геоло-
гического нарушения. При увеличении 
амплитуды наблюдается прямо пропор- 
циональное усиление изменений физи- 
ческих свойств. Это указывает на то, 
что воздействие на породы в зонах на-
рушений происходит с обеих сторон;

г) вещественно-петрографический 
состав угольных пластов и пород в зо-
нах геологического нарушения остается 
неизменным. Это может свидетельство-
вать о сохранении химического состава 
пород при наличии только механических 
изменений. Для выявления и трасси-
рования малоамплитудных нарушений 
угольных пластов в пределах выемоч-
ного столба применяется следующий 
комплекс методов шахтной электрораз-
ведки:

•	 трехэлектродное электропросвечи- 
вание;

•	 перпендикулярно-дипольное 
электропросвечивание;

•	 параллельно-дипольное электро-
просвечивание;

•	 синхронное трехэлектродное элект- 
ропросвечивание;

•	 синхронное перпендикулярно-ди-
польное электропросвечивание;

•	 симметричное перпендикулярно-
дипольное электропросвечивание.

В Карагандинском угольном бассей- 
не шахтные работы проводились с се- 

редины 80-х годов прошлого столетия. 
Опыт выполнения этих работ подчерк- 
нул эффективность применения метода 
параллельно-дипольного электропро- 
свечивания. Суть метода заключается в 
измерении электрического сигнала по 
стенкам горной выработки, созданного 
питающими электродами, расположен-
ными параллельно в другой выработке.

Для осуществления электроразве-
дочных исследований использовалась 
специальная низкочастотная электро-
разведочная аппаратура ШЭРС-4 в ис-
кробезопасном исполнении. Комплект 
аппаратуры включает в себя измери-
тельный блок, источник тока (генера-
тор), прижимные электроды типа ЭП-1 
(рис. 4), а также набор питающих и при-
емных линий.

Этот метод предоставляет возмож-
ность детально исследовать электриче-
ские свойства горных пород и определять 
потенциальные аномалии в различных 
выработках. Применение низкочастот- 
ной электроразведки в шахтной геофи-
зике позволяет получать важные данные 
о строении подземных образований с 
высокой точностью и эффективностью.

Электрод состоит из металлического 
корпуса 1 (см. рис. 4, а, б) в виде чаши, 
внутрь которого вставлен пористый ма- 
териал 2, для улучшения контакта смо-
ченный раствором медного купороса. 
С обратной стороны электрода (рис. 4, б) 
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к корпусу 1 с помощью шарнира 3 при-
креплена ручка  2 и имеется контакт  4 
для крепления проводов к корпусу элект- 
рода.

Проведению геоэлектрических иссле- 
дований предшествует подготовительный 
период, в течение которого осуществля-
ется сбор информации по намеченному 
объекту исследований, необходимой для 
подготовки к проведению исследований 
и для последующей интерпретации их 
результатов.

Информация должна включать: зада-
ние на проведение исследований; описа-
ние горно-геологической ситуации, со- 
держащее структурную колонку с ука-
занием пород кровли и почвы пласта, 
а  также горнотехнической ситуации, 
включая сведения о наличии отработан-
ных пространств по периметру участка, 
условия доступа к угольному пласту и др.

Объем исследований выбранным комп- 
лексом методов определяется, исходя из 
двух этапов исследований: поискового и 
детализационного. Поисковый этап вклю- 
чает постановку поискового метода в 
обеих выработках. Объем исследований 
на детализационном этапе определяет-
ся путем суммирования объемов, необ-
ходимых для изучения аномальных зон, 
установленных поисковым методом. Схе- 
ма типового выделения аномальных зон 
(Х) поисковыми методами показана на 
рис. 5.

Для изучения одиночной аномальной 
зоны, расположенной вдали от сопря-

женной горной выработки — разрезной 
печи, лавы и др. (см. рис. 5), минималь-
ный объем исследований любым из ме- 
тодов должен включать шесть профилей 
наблюдения, по три в каждой выработ-
ке, с расположением источника питаю-
щего диполя в области перекрытия его 
аномальной зоны, а также в выработке 
по обеим сторонам от аномальной зоны.

Расстояние между питающим элект- 
родом и вскрытым нарушением не долж- 
но быть менее 20—30 м для всех мето-
дов детальной разведки, так как в этом 
случае могут возникнуть ложные ано-
малии, не связанные с объектом иссле-
дования.

Точность результатов электропросве-
чивания оценивается по контрольным 
(∆Uконт) и основным (∆Uосн) измерениям.

Величина относительной погрешно-
сти определяется по формуле

m
U U

Ui
осн конт

конт

100% ,	 (5)

где ∆Uосн — изменение разницы потен-
циалов, мВ; ∆Uконт — изменение разни-
цы потенциалов на контрольных точ-
ках, мВ.

Средняя относительная ошибка вы-
числяется по следующей формуле:

m
n

mcp i
i

n

�
�
�1

1
, %	 (6)

где n — число измерений; i — точка из-
мерения.

Рис. 5. Схема выделения аномальных зон
Fig. 5. Scheme of anomalous zone identification
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Величина средней относительной 
ошибки не должна превышать 15%.

В шахтной крепи вдоль выработки 
проделываются технологические отвер-
стия, через которые электрод контакти- 
рует со стенками угольного пласта; про- 
исходит процесс измерения.

Обработка материалов исследований, 
полученных методами электропрофили- 
рования, производится по формуле

�k k
U
I

�
� ,	 (7)

где rk — кажущееся электрическое со-
противление, Ом·м; k  — геометриче-
ский коэффициент установки, м; ∆U — 
разность потенциалов в приемной ли- 
нии, мВ; I — сила тока в питающей ли-
нии, мА.

Геометрический коэффициент уста-
новки определяется по формуле

k �
� �2� AM AN
MN

,	 (8)

где AM, AN, MN — расстояние между 
соответствующими электродами, м. 

На шахте им. Т. Кузембаева в Кара- 
гандинском угольном бассейне по пла-
сту К7 производились электроразведоч- 
ные работы по указанной выше методике 
на предмет трассирования геологическо- 
го нарушения, подсеченного выработ-
кой 1 (рис. 6). 

Из результатов исследований, про-
веденных дипольным электропрофили- 
рованием, видно, что на графике (см. 
рис. 6) можно выделить зону А с повы-
шенными значениями разности потен-
циала. Эта зона могла быть связана со 
«слепой» частью геологического нару-
шения, подсеченного горной выработ-
кой 1. 

В дальнейшем после отработки дан-
ного участка угольного столба было 
установлено, что зона А действительно 
связана с концевой частью нарушения.

Результаты
Результаты проведенного исследова- 

ния показали, что метод сейсмотомо- 
графии позволяет эффективно выявлять 
зоны геологических нарушений в уголь-
ных шахтах. В ходе обработки данных, 

Рис. 6. Результаты измерений
Fig. 6. Measurement results
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полученных при применении метода сейс- 
мического просвечивания, были выяв-
лены аномальные зоны с пониженны-
ми скоростями сейсмических волн, что 
указывает на наличие тектонических на- 
рушений. 

Проведя анализ волновой картины ка- 
наловых и граничных волн (рис.  7, 8), 
можно сделать заключение о мощности 
тектонического нарушения, связанного 
с зоной А.

Авторами был проведен анализ ре-
зультатов измерений граничных и кана- 
ловых волн. Исходя из сравнения ре-
зультатов, представленных на рис. 7 и 8, 
можно сделать вывод, что тектониче-
ское нарушение, выявленное в уголь-
ном пласте,  — зона А  — распростра-
няется во вмещающие породы, о  чем 
свидетельствует зона B.

Анализ томографических изображе-
ний подтвердил соответствие выявлен-
ных зон фактическим геологическим 
разломам, что впоследствии было под-
тверждено при отработке лавы. В част-
ности, в шахте им. Т. Кузембаева в лаве 
15В-К14-3 было выявлено тектоническое 
нарушение, которое было подтверждено 
после проведения горных работ.

Опыт использования методов шахт-
ной сейсморазведки и электроразведки 
в Карагандинском угольном бассейне 
доказал их высокую эффективность при 
изучении тектонических нарушений. 
Метод параллельно-дипольного элект- 
ропросвечивания продемонстрировал 
наибольшую точность при трассирова- 
нии малоамплитудных нарушений. Ис- 
пользование электроразведочной аппа- 
ратуры ШЭРС-4 обеспечило детальное 
изучение электрических свойств уголь-
ных пластов и прилегающих пород, что 
позволило успешно выделить аномаль-
ные зоны. Таким образом, результаты ис- 
следования доказывают, что комплекс-
ное применение методов сейсмической 
томографии и электроразведки обеспе-

чивает более точное моделирование гео- 
логических структур и позволяет сни-
зить риски при ведении горных работ.

Обсуждение результатов
Выявленная зона А указывает на уча- 

стки с ослабленными физико-механи-
ческими свойствами горных пород, что 
подтверждается снижением скоростей 
сейсмических волн. 

Подобные изменения обычно связа-
ны с тектоническими нарушениями, зо-
нами повышенной трещиноватости или 
разуплотнения массива. Полученные дан-
ные согласуются с геологоразведочны-
ми и горнотехническими наблюдениями, 
что подтверждает эффективность мето-
да сейсмической томографии в прогно-
зировании зон ослабления. 

При сравнении результатов измере- 
ний данных каналовых и граничных волн 
выявлено, что мощность нарушения в 
зоне А больше мощности пласта, что в 
дальнейшем было подтверждено горны-
ми работами.

Кроме того, анализ данных демонст- 
рирует возможность раннего выявления 
потенциально опасных участков, что поз- 
воляет оперативно корректировать тех-
нологии ведения горных работ и повы-
шать безопасность добычных операций. 
Методика также показывает перспек-
тивность интеграции сейсмических ис-
следований с другими геофизическими 
методами для повышения точности прог- 
ноза состояния горного массива.

Заключение
Как указывалось выше, электрораз- 

ведка уступает в детальности сейсмо-
разведке, поэтому лучше применять эти 
методы в комплексе. Преимущество на 
поисковом этапе для обнаружения нару- 
шенных участков лучше отдавать элект- 
роразведке, а на этапе детализационных 
работ можно также применить сейсмо-
разведку. Это объясняется тем, что ско-
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