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Аннотация: В данной статье рассматривается совместное использование двух популярных геофизических 

методов (электромагнитного излучения, индуцированного разломами, и сейсмической рефракционной то-

мографии) для оценки напряженного состояния подземных горных выработок. Такое сочетание двух кос-

венных методов позволяет выявить зоны повышенных напряжений в породе вдоль оси горных выработок 

и зоны интенсивного ослабления или разрушения в массиве пород над кровлей горных выработок. По ре-

зультатам измерений скоростей продольных и сжимающих волн были рассчитаны двумерные разрезы мо-

дуля Юнга и коэффициента Пуассона для оценки механических свойств горных пород в окрестности выра-

боток. Показано, что аномалии обоих упругих параметров соответствуют аномалиям электромагнитного из-

лучения, индуцированного трещинами. 
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Abstract: This paper considers the joint use of two popular geophysical methods (fracture-induced electromagnetic 

radiation and seismic refraction tomography) to assess the stress-state in underground mine-workings. Such 

a combination of two indirect methods allows the identification of zones of increased stress in the rock along the 

axis of the mine-workings, and zones of intense weakening or disintegration in the rock massif above the roof of the 

mine-workings. The measurements of longitudinal and compressive wave speeds were used to calculate 2D sections 

of Young’s modulus and Poisson’s ratio to assess the rock mechanical properties in the vicinity of the mine-

workings. It is shown that the anomalies of both elastic parameters correspond to those of fracture-induced 
electromagnetic radiation. 
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1. Введение 

1.1. Геологические предпосылки 

Норильская горно-металлургическая компания – крупнейшее горнодобывающее предприя-

тие, занимающееся добычей, обогащением и переработкой медно-никелевых руд. Она эксплуати-

рует три основных месторождения богатых, медистых и вкрапленных медно-никелевых руд, про-

исхождение, строение и свойства которых детально изучены [1-7]. Величина предела прочности 

при одноосном сжатии пород составляет порядка 80-160 МПа, предел прочности при растяжении 

и сдвиге – 10-16 МПа и 4-5 МПа соответственно, а значения модуля Юнга, коэффициента Пуас-

сона, плотности и угла внутреннего трения – 80-85 ГПа, 0,19-0,25, 3000 кг/м3 и 33-38° соответ-

ственно [8]. 

Месторождения разрабатывались десятилетиями в нескольких подземных рудниках 

на глубинах ~500-2000 м ниже поверхности Земли, а также вблизи поверхности вечной мерз-

лоты [9-11]. 

Добыча руды на глубоких горизонтах неизбежно сопровождается повышением горного дав-

ления, что часто приводит к разрушению горных пород в динамической форме (например, в виде 

горного взрыва). Подземные горные работы в Норильском регионе проводятся в условиях вечной 

мерзлоты [7], что приводит к деградации мерзлотных зон и, как следствие, к потере несущей спо-

собности пород, образованию каналов притока воды из верхних водоносных горизонтов, проседа-

нию пород/грунтов, образованию карстовых воронок и т.д. [12, 13]. 

Возможность возникновения опасных горных явлений, устойчивость подземных выработок 

и сооружений на земной поверхности оценивается по изменению напряженно-деформированного 

состояния горных пород [14-17]. Повышение уровня напряжений при ведении горных работ при-

водит к развитию трещиноватости горных пород и, как следствие, появлению зон значительного 

ослабления пород с последующим их разрушением. Области трещиноватости пород являются ис-

точниками повышенного водопритока в подземные выработки. 

На рудниках Норильска комплекс работ по геотехническому мониторингу традиционно со-

стоит из маркшейдерских наблюдений по ориентирам, мониторинга сейсмических событий в сей-

смопавильонах рудников и гидрогеологического мониторинга (например, [9-11, 18-21]). 

Известно, что образование микротрещин предшествует появлению видимых макротре-

щин и, следовательно, предвещает потенциально значимые изменения в напряженном состоя-

нии [22-24]. Подземные геофизические методы уже более полувека успешно использу-

ются [22-29] для оценки микротрещиноватости и напряженного состояния горных пород 

вблизи горных выработок. 

1.2. Геофизические методы в горном деле 

Существенных различий между применением обычных геофизических методов и их ис-

пользованием в подземных условиях нет (например, [25, 26, 30-35]). Однако цели их примене-

ния, а также методики обработки и интерпретации данных имеют свои особенности. Основной 

целью применения подземных геофизических методов является оценка напряженного состоя-

ния горных пород. Опыт показывает, что наиболее часто используются сейсмические методы 

преломления (СМпр) и отражения (СМот), скважинные ультразвуковые и сейсмические ме-

тоды, электромагнитные методы постоянного тока и переходных процессов, акустическая 

эмиссия и электромагнитное излучение, вызванное разрушениями (ЭИВР) [35-59]. Эти методы 

могут быть использованы для упрощения и интенсификации оценки устойчивости кровли 

и стен подземных выработок, а также для уменьшения дезинтеграции горных пород в процессе 

исследования. 

Метод сейсмического отражения высокого разрешения использовался для оценки про-

садки горных пород, связанной с подземной добычей [36, 37], и для оценки устойчивости кровли 

[38]. Было показано, что метод полезен для анализа расслоения и разрушения горных пород 

на расстоянии десятков метров от сейсмических источников. Отметим, что сейсмологические 
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и сейсмоакустические измерения часто используются в подземной добыче полезных ископаемых 

для оценки опасности горных ударов [22, 39-45]. 

Микросейсмический мониторинг (акустическая эмиссия) является полезным и часто обяза-

тельным инструментом для оценки напряженного состояния, особенно в шахтах, подверженных 

горным ударам и горным или газовым выбросам [20, 21, 46]. Однако, поскольку частота упругих 

сигналов относительно низка, сейсмоакустическая активность связана с довольно крупными тре-

щинами [24,47], и поэтому она используется для оценки напряженного состояния на всем шахтном 

поле или на его больших участках. 

Томография электрического сопротивления оказалась особенно полезной для обнаружения 

зон интенсивного гидроразрыва (которые могут быть источниками выхода газа и/или притока 

воды в выработки) [48], а также для оконтуривания и картирования воды и полостей [49]. 

Метод СМпр использовался для обнаружения зон повышенных вертикальных напряжений 

в кровле подземных выработок [50] и для оценки их устойчивости [51]. Этот подход основан на 

связи между уровнем напряжений и P- и S-уровнями в горных породах и позволяет различать 

уровни высоких, средних и низких напряжений. 

Будучи косвенными инструментами, все вышеперечисленные методы могут вызывать неод-

нозначность в интерпретации и, следовательно, в принятии решений. Чтобы избежать подобной 

проблемы, предпочтительнее использовать интеграцию пары или более геофизических методов. 

Однако, несмотря на реальные преимущества, такой подход требует много времени и зачастую 

стоит дорого, поэтому подобные исследования проводятся редко. 

Интеграция двух геофизических методов (ЭИВР и СМпр), применяемых для оценки напря-

женного состояния горных выработок, является предметом исследования, представленного в дан-

ной статье. 

2. Методы и приборы 

Для изучения устойчивости кровли подземных горных выработок использовалась интегра-

ция методов ЭИВР и СМпр. 

2.1. Методы и приборы ЭИВР 

Измерения МКЭ в горных выработках проводились с помощью прибора АНГЕЛ-М про-

изводства ОАО "ВНИМИ" (Санкт-Петербург, Россия). Он был разработан специально для про-

ведения измерений МКЭ в горных выработках и подземных тоннелях, а также на земной по-

верхности для определения направлений напряжений вблизи тектонических разломов и ополз-

ней (см. ряд работ (например, [58-65])). Прибор состоит из блока регистрации/управления 

и приемной электромагнитной антенны (могут использоваться петлевые или отклоняющие ан-

тенны). Прибор автоматически принимает импульсы ЭИВР, индуцированные микротрещи-

нами горных пород. На рис. 1 показано использование прибора «Ангел-М» для измерения 

МКЭР на подземном рудничном месторождении в Норильске с целью оценки напряженного 

состояния породы вокруг подземной выработки. Фиксированное направление приема излуче-

ния задавалось ориентацией антенны. Для проведения полевых наблюдений с помощью при-

бора достаточно одного оператора (рис. 1). Результаты измерений отображались на панели 

прибора, где указывались номер попадания/импульса и значения двух параметров (A- и B-фак-

торов), где A-фактор – средняя амплитуда импульсов, зарегистрированных в каждом времен-

ном интервале (10, 20, 40 или 80 с), B-фактор (наклон зависимости между количеством им-

пульсов ФЭМР и их амплитудой) показывал (в соответствии с соотношением Гутенберга-Рих-

тера) распределение амплитуд импульсов по 10 уровням. Измеренные параметры записыва-

лись в память прибора для последующей загрузки в компьютер для дальнейшей фильтрации 

и обработки [64,65]. На рис. 2 представлены два примера представления данных, зарегистри-

рованных с помощью прибора «Ангел-М». 
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Рис. 1. Использование прибора «Ангел-М» для измерения ЭИВР в Норильском подземном руднике 

 

Рисунок 2. Типовое представление данных МКЭР, измеренных в подземном тоннеле с помощью прибора «Ангел-М» 

(а) амплитуда МКЭР, б) значения B-фактора) 

Полученные значения A- и B-факторов собирались в ЭИВР-каталог (фрагмент которого 

представлен в табл. 1), на основании которого оценивалось напряженное состояние. 



 DOI: 10.3390/min12050609 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0 5 

Таблица 1 

Фрагмент каталога ЭИВР, использованный для оценки стрессового состояния 

 

Несмотря на преимущества метода ЭИВР для изучения напряженного состояния горных вы-

работок, его относительная простота и эффективность позволяет оценить глубину зоны повышен-

ных напряжений (от поверхности тоннеля в сторону породного массива) и ее объем [55, 56], но не 

позволяет корректно их измерить. 

Чтобы избежать этого ограничения, метод СМпр после обработки топографических данных 

был интегрирован с методом ЭИВР для изучения зон с аномальными измерениями ЭИВР. 
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2.2. Метод СМпр и используемый прибор 

Исследования СМпр в зоне аномального возбуждения ЭИВР проводились для оценки 

значений модуля Юнга и коэффициента Пуассона. Измерения проводились на глубине 50 м от 

поверхности горной выработки. Геофоны (сейсмические датчики) были установлены в кровле 

тоннеля (вдоль его оси), а регистрация производилась в вышележащем массиве горных пород 

(рис. 3). 

Исследование проводилось с помощью современной телеметрической сейсмической стан-

ции TELSS-3 (ООО «Геосигнал», Москва, Россия), измерялись первые вступления продольных 

и поперечных упругих волн следующим образом: интервал между точками регистрации и возбуж-

дения – 2 м; количество точек регистрации – 76; упругие колебания возбуждались кувалдой весом 

6 кг. Отметим, что расположение профилей СМпр определялось расположением профилей ЭИВР, 

на которых регистрировалось аномальное возбуждение ударов ЭИВР, технической возможностью 

проведения наблюдений (например, низкий уровень акустического шума), а также результатами 

визуального картирования трещин. Учитывая пространственное положение подземных горных 

выработок, профильные линии измерений СМпр проводились на прямых участках с обязательной 

привязкой пространственных координат маркшейдерской службой шахты. В рамках исследова-

тельской кампании было получено более 800 сейсмических записей на P- и S-волнах. На рисунке 

4а показан пример зарегистрированной сейсмограммы (профиль 2 в таблице 1). Все измеренные 

данные были затем отфильтрованы и обработаны. На рисунке 4b показан пример диаграммы пи-

кирования первых вступлений. 

 

Рис. 3. Пример расположения геофона в кровле горной выработки  

(Норильский подземный рудник – профиль 2 в таблице 1) 
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Рис. 4. Пример зарегистрированной сейсмограммы (профиль 2 в табл. 1). (a) и пикировка первых вступлений (b) 

3. Результаты и обсуждение 

На рисунке 5 вместе с профилем 2 показаны результаты измерений ЭИВР в подземной вы-

работке Норильского подземного рудника. Аномальные значения амплитуды ЭИВР были изме-

рены на расстоянии 20-40, 80 и 120 м от начала профиля (показаны черными стрелками на рис. 5), 

что свидетельствует о повышенном уровне напряжений в этой части горной выработки. Резуль-

таты измерений ЭИВР (профиль 2) были объединены с результатами измерений СМпр. На рисунке 

6 представлены результаты томографической обработки скоростей продольных (Vp) и попереч-

ных (Vs) волн, зарегистрированных на том же участке выработок. Сравнительный анализ рисунков 

5 и 6 показывает качественное соответствие между увеличением амплитуды ЭИВР и зонами ано-

мально низких значений скоростей P и S волн на расстояниях 20-40, 80 и 120 м от начала профиля 

2. По результатам обработки упругих волн (Vp и Vs) были рассчитаны значения модуля Юнга 

и коэффициента Пуассона по известным выражениям: 

 

где ϑ – значение коэффициента Пуассона, E – значение модуля Юнга, ρ – значение плотности породы. 

 

Рис. 5. Результаты измерений ЭИВР в подземных горных выработках (профиль 2).  

Стрелками показаны аномальные амплитуды ЭИВР 
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Рис. 6. 2D разрезы, полученные по результатам измерений СМпр: скорость волн сжатия (а) и скорость волн сдвига (б). 

Пунктирными линиями показаны границы аномальных зон. Ось Y – глубина измерений, ось X – длина профиля (профиль 2)  

На рисунке 7 представлен двумерный разрез этих двух упругих параметров. Уменьшение 

значений модуля Юнга и увеличение значения коэффициента Пуассона можно интерпретировать 

как появление сильно трещиноватых/ослабленных зон и, следовательно, подтверждает согласо-

ванность интерпретации увеличения амплитуды ЭИВР. 

 
Рис. 7. Двумерные сечения модуля Юнга (а) и коэффициента Пуассона (б)  

Пунктирными линиями показаны границы аномальных зон. Ось Y – глубина измерений, ось X – длина профиля (профиль 2) 
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На рис. 8 представлен еще один пример совместного применения методов ЭИВР и СМпр 

в зоне неустойчивого массива горных пород (профиль 4 в табл. 1), где на рис. 8а показано распре-

деление модуля Юнга, а на рис. 8б – результат регистрации ЭИВР (профиль 4). Зона низких зна-

чений модуля Юнга (отмечена пунктиром) наблюдается на расстоянии 20-50 м от начала профиля. 

Эта же зона видна на рис. 8б как аномальное значение амплитуды ФЭМР. Появление обеих ано-

малий свидетельствует о формировании сильно трещиноватой породы в кровле выработки и, сле-

довательно, о ее потенциальном разрушении. 

 

 

Рис. 8. Двумерные сечения модуля Юнга (a) и амплитуды ЭИВР (b), измеренные в профиле 4.  

Стрелка на рис. 8b показывает аномальную амплитуду ЭИВР 

4. Выводы 

Результаты применения ЭИВР в условиях Норильских подземных рудников показывают, что 

этот метод может быть успешно использован для определения местоположения пород, находя-

щихся в состоянии высокого напряжения или интенсивно трещиноватых. Однако метод ЭИВР 

позволяет оценить только расстояние между зонами повышенных напряжений и поверхностью 

стены или кровли выработки, а также объем этих зон. Этот недостаток может быть преодолен пу-

тем интеграции измерений методом ЭИВР с применением метода СМпр. Наши исследования по-

казали, что зоны, где упругие волны демонстрируют пониженные значения скорости, соответ-

ствуют зонам повышенной амплитуды ЭИВР. 

Последнее наблюдение можно объяснить следующим образом: уменьшение скорости упру-

гих волн, как известно, связано с уменьшением значения модуля Юнга и увеличением значения 

коэффициента Пуассона, что означает увеличение трещиноватости (пластичности) горных пород. 

Как известно, трещиноватость пород является причиной аномалий ЭИВР в горных выработках 
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[54-59, 63-65], в лаборатории при разрушении образцов горных пород (например, [66-68]) и при 

зарождении землетрясений (например, [25, 69]). Таким образом, совпадение аномалий СМпр 

и ЭИВР подтверждает согласованность результатов данного исследования. 

Комплексное применение методов ЭИВР и СМпр является превентивной процедурой в рам-

ках деятельности по оценке опасности. Появление визуальных трещин на поверхности кровли или 

стен котлована свидетельствует об отложении дезинтеграционных процессов [24]. Следовательно, 

проведение "профилактических мероприятий" становится запоздалым и даже опасным для устой-

чивости котлована и деятельности персонала. Наличие вышележащего водоносного горизонта 

(как это имеет место в неглубоких горизонтах норильских рудников) усугубляет напряженное со-

стояние, и в результате активизации существующих напряжений, снижения трения между поверх-

ностями трещин и т.д. разрушение кровли может вызвать поступление воды в выработанное про-

странство и привести к его обрушению. 

Следует отметить, что применение метода СМпр требует больших затрат времени и сил. По-

этому наиболее эффективным является объединение этих методов. Это должно происходить в два 

этапа: на первом этапе можно применить метод ЭИВР, позволяющий краткосрочно оценить напря-

женное состояние и, следовательно, локализовать зоны, где предполагается наличие высоких 

напряжений; на втором этапе можно использовать метод СМпр для более детального изучения 

состояния пород и только на тех участках горных выработок, где зафиксированы повышенные 

значения ЭИВР. 

Наконец, повышенные амплитуды ЭИВР, наряду с низким модулем Юнга и высоким коэф-

фициентом Пуассона, свидетельствуют о неустойчивом состоянии кровли подземной выработки. 

Следует отметить, что критерии неустойчивости разработаны на основе данных, накопленных 

в упомянутых выше каталогах ЭИВР и СМпр, и являются индивидуальными для типа породы, 

размеров выработки, притока воды и т.д. Процедура разработки критериев – задача для дальней-

ших исследований. 
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