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Аннотация: Представлено описание применения геофизических методов для получения 
данных о физических свойствах горных пород, слагающих борта карьера, с целью тех-
нологической оптимизации проводимых буровзрывных работ. Рассмотрено применение 
геофизических методов (электротомографии в двумерном и трехмерном варианте, пло-
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измерениях значений естественного электрического сопротивления пород, слагающих 
изучаемый массив; значений вызванной поляризации пород, эквивалентных частотной 
дисперсии их проводимости; скоростей продольной и поперечной сейсмических волн, 
распространяющихся в  массиве. Далее осуществлена обработка и  интерпретация по-
лученных значений методами цифровой фильтрации и компьютерного моделирования. 
Расчётными способами определяется крепость пород на месторождении хризотил-асбе-
ста, разрабатываемом открытым способом. Для обработки и интерпретации полученных 
значений использованы современные методы и алгоритмы цифровой обработки, широко 
используемые в мире. Получение физических свойств основано на сопоставлении апри-
орных геологических данных со значениями удельного электрического сопротивления 
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Abstract: The article describes the use of geophysical methods to obtain the data on physical 
properties of rocks in pit wall rock mass toward technological optimization of drilling and 
blasting operations. The case-study of 2D and 3D electrical resistivity tomography, areal 
electrical geophysics and seismic exploration is presented. The data are obtained from field 
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Введение
При ведении буровзрывных работ 

на  карьерах всегда следует ставить 
вопрос об  оптимизации данного про-
цесса, чтобы избежать возникновения 
кусков породной массы некондицион-
ных размеров. Различными исследо-
вателями предлагаются многообраз-
ные способы оптимизации параметров 
буровзрывных работ (БВР)  — кор-
ректировка по  результатам предыду-
щих взрываний [Абдулкасимов, 2006], 
регулирование геометрии бурения 
и порядка взрывания скважин [Шубин, 
Хон и др., 2007], дополнительное обу-
стройство зарядов в скважинах [Румян-
цев, 2013] и др. Однако при этом мно-
гие авторы не  учитывают локальное 
состояние горного массива. При соблю-
дении постоянства в процессе бурения 
и  заряжания сетки скважин на  выход 
негабаритов в  первую очередь влияет 
степень нарушенности массива. Самый 
достоверный способ определения 
состояния массива  — конечно, отбор 
керна, но  такая процедура при  регу-
лярном производстве взрывных работ 
нерациональна вследствие значи-
тельных замедления и  удорожания 

работ. Иногда состояние массива воз-
можно определять по  обратной связи 
в  процессе бурения [Жариков, 2019], 
но такая методика не позволяет полу-
чать информацию заблаговременно. 
Наиболее оптимальным, на наш взгляд, 
является предварительное изучение 
массива пород при  помощи геофизи-
ческих методов. Их точность обычно 
достаточна при  решении озвученной 
проблемы, а  оперативность обеспечи-
вается в том числе заблаговременным 
проведением исследований [1].

В данной статье описывается опыт 
применения методики получения 
физических параметров горного мас-
сива (коэффициента Пуассона, модуля 
Юнга и др.) из результатов геофизиче-
ских исследований. Идея исследования 
заключается в  опробовании несколь-
ких геофизических методов для опре-
деления структурно-тектонических 
и  прочностных свойств прибортового 
массива карьера и  выборе наиболее 
информативного и производительного 
оборудования для диагностики блоков 
массива, подготавливаемых к  взрыва-
нию при планировании буровзрывных 
работ. В  основе геофизических мето-

measurements of the natural electrical resistances in pit wall rock mass, induced polarizations 
equivalent to the frequency dispersion of rock conductivity as well as P-wave and S-wave 
velocities. Then, the obtained values are processed and interpreted using digital filtering and 
computer modeling. The strength of rock mass enclosing open pit chrysotile asbestos mine is 
calculated. The modern digital methods and algorithms commonly used worldwide are chosen 
for processing and interpretation of the obtained values. The physical properties of rocks 
are estimated from the comparison of a priori geological data with the values of the specific 
electrical resistance and elastic wave velocities. On this basis, The Young modulus values are 
calculated, which characterize the pit wall rock mass strength.
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дов лежит выделение участков с резко 
различающимися физическими полями 
и структурными нарушениями [2].

Постановка задачи
Исследования были проведены 

на месторождении асбеста, разрабаты-
ваемом открытым способом. Место-
рождение находится в  республике 
Казахстан в  районе города Житикара 
(ранее Джетыгара), открыто в 1916 г., 
разрабатывается с  1961  г. Является 
единственным месторождением асбе-
ста в Казахстане.

Хризотил-асбест, или «белый 
асбест», причисляется к  группе при-
родных минералов, носящих коммер-
ческое название «асбест». Он является 
частью серпентиновой группы и струк-
турно относится к слоистым силикатам. 
Хризотил-асбест представляет собой 
гидросиликат магния, встречающийся 
в природе в виде кристалла, состоящего 
из полых трубочек-фибрилл диаметром 
20—30 нм и длиной до 2—3 см. Мине-
рал способен расщепляться на тончай-
шие хризотиловые волокна толщиной 
до 0,5 мкм. Хризотил-асбест обладает 
обширным комплексом свойств, что 
диктует его широкую сферу примене-
ния. Хризотиловая отрасль производит 
более 3000 наименований различных 
промышленных товаров [3].

Специфика Джетыгаринского место-
рождения и  одноименного карьера 
по  его разработке с  позиций геоме-
ханических проблем определяется, 
в  первую очередь, расположением 
месторождения в пределах глубинного 
регионального разлома. Массив ультра-
основных пород, включающий асбесто-
носные поля, вытянут в пределах раз-
лома в  меридиональном направлении 
приблизительно на 20 км, ширина его 
доходит до  6  км. Интрузиями грани-
тоидов массив разделен на  южную, 
центральную и северную части. Высо-

кая геодинамическая активность, обо-
снованная залеганием месторождения 
в  тектонически насыщенном районе, 
сопутствует изменчивости напряженно-
деформированного состояния массива. 
В  таких условиях обеспечение устой-
чивости бортов карьеров, особенно 
при стремлении к оптимальным пара-
метрам рудоподготовительных взрыв-
ных работ, создает некоторые сложно-
сти [4].

Одной из проблем при ведении БВР 
является выход негабаритов, переиз-
мельчение руды, выход бортов на про-
ектный контур. Ситуацию осложняет 
присутствие в  разрезе даек родинги-
тов, наличие которых не  учитывается 
при планировании БВР, что выливается 
в  негабариты, а  значит, и  увеличение 
трудозатрат, что, в  свою очередь, ска-
зывается на производстве.

Предварительно были проанализи-
рованы результаты более ранних иссле-
дований. Из  них было отмечено, что 
по  физико-механическим свойствам 
массив пород Джетыгаринского место-
рождения является в значительной сте-
пени разнородным. Вследствие этого 
борта карьера имеют многочисленные 
участки разуплотнения с повышенной 
трещиноватостью пород, зонами рас-
сланцевания и пр. В большинстве слу-
чаев данные структурные неоднород-
ности обусловлены тектоническими 
нарушениями. Горнодобывающая 
отрасль этого региона северного Казах-
стана всегда сотрудничала и  продол-
жает сотрудничать с промышленными 
предприятиями и научными организа-
циями Урала. В  рамках устоявшегося 
сотрудничества с  Институтом гор-
ного дела УрО РАН лабораторией тех-
нологий снижения риска катастроф 
при недропользовании была проведена 
экспериментальная работа с  целью 
подбора методики исследования крепо-
сти пород месторождения, разрабаты-
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ваемого открытым способом, для обе-
спечения рационального ведения БВР.

Задачей исследований являлась 
разработка методики геофизических 
исследований, которые бы позволяли 
предоставлять дополнительную гео-
лого-геофизическую информацию 
для  учета при  планировании БВР 
с целью уменьшения выхода негабари-
тов, зон переизмельчения руды.

После проведения геолого-геофизи-
ческого моделирования по априорным 
данным и  изучения условий карьер-
ного пространства было предложено 
опробовать в полевых условиях методы 
электроразведки и  сейсморазведки, 
а  именно электроразведку методами 
сопротивлений и  вызванной поляри-
зации (ВП) по методике электротомо-
графии [5], а также сейсмотомографию 
по данным метода преломленных волн.

Методы исследования
Работы по  методике электро-

томографии представляют вариант 
многоэлектродной электроразведки. 
В  двумерном, т. е. в  варианте профи-
лирования, данная методика позволяет 
в  конечном итоге восстановить раз-
резы распределения удельного элек-
трического сопротивления и значений 
вызванной поляризации исследуемой 
среды. В  трехмерном варианте при-
менение методики электротомографии 
позволяет восстановить объемное рас-
пределение удельного электрического 
сопротивления и  значений вызванной 
поляризации [6]. 

Первым этапом стала проверка 
использования электротомографии 
в двумерном варианте. Для получения 
качественных измерений необходимо, 
чтобы значения гальванических зазем-
лений электродов составляли менее 
5 кОм [7]. В  условиях асбестового 
карьера оказалось достаточно просто 
получить требуемые параметры зазем-

лений, исключениями являются лишь 
редкие места размещения электродов 
непосредственно на родингитах. При-
меры получаемого полевого матери-
ала на  опытном профиле, пересекаю-
щем дайку родингитов, представлены 
на риc. 1.

При пропускании электрического 
тока через заземленные электроды воз-
никает электрическое поле, которое 
зависит от  распределения удельного 
электрического сопротивления гор-
ных пород в некоторой области вблизи 
установки [8]. Измерения производят 
с  помощью питающих и  измеритель-
ных электродов. В случаях, когда пред-
полагаются геоэлектрические разрезы, 
в  значительной мере отличающиеся 
от  простой горизонтально-слоистой 
модели, рекомендуется в  обязатель-
ном порядке использовать методику 
электротомографии  — это повышает 
надежность получаемой в  результате 
интерпретации информации. Сложное 
строение горного массива зачастую 
характерно для рудных зон и зон текто-
нических нарушений, оползней, насып-
ных и искусственных грунтов в  зонах 
городской застройки, многолетнемерз-
лых пород и при наличии карста. Интер-
претацию данных электротомографии 
проводят в рамках двумерных и трех-
мерных моделей. Качество интерпре-
тации напрямую зависит от количества 
и плотности точек измерений на иссле-
дуемом участке. Обычно их число 
достигает первых тысяч при  длинах 
профилей порядка 100—200 м.

В нашем случае по  результатам 
измерений строилась двумерная модель 
[9], так как расстояние между профи-
лями не превышало 5 метров и не было 
необходимости в  создании трехмер-
ной модели. Работа выполнялась 
с  помощью электротомографического 
комплекса, состоящего из  электро-
разведочного оборудования, предна-
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значенного для  работ со  стандартной 
четырехэлектродной установкой: гене-
ратора ВП-1000, измерителя SGD-EET 
MEDUSA, соединенных с  помощью 
коммутатора CommDD2—64  с  ком-
плектом кос и электродов.

Каждый профиль состоял из  1—2 
расстановок, по 32—64 электрода каж-
дая. Шаг между электродами выбирался 
от  3 до  5  м, соответственно, полная 
длина одной расстановки составляла 
до  155  м. От  первого до  последнего 
электрода расстановка соединена кабе-
лем — косой. Измерения выполнялись 

в полуавтоматическом режиме согласно 
заранее загруженным в  коммутирую-
щую аппаратуру протоколам, в  кото-
рых описывается порядок подключения 
питающих и измерительных электродов 
на электрометрической косе. В зависи-
мости от взаимного расположения при-
ёмных и питающих электродов разли-
чают электроразведочные установки. 
В  данной работе были использованы 
дипольная осевая установка и  уста-
новка Шлюмберже. Установка Шлюм-
берже показывает более устойчивые 
результаты при  сложных приповерх-

Риc. 1. Примеры получаемого полевого материала на опытном профиле. Сверху значения 
кажущейся поляризуемости на различных разносах, снизу значения кажущегося удельного 
электрического сопротивления на различных разносах
Fig. 1. Examples of the obtained field material on the experimental profile line. The values ​​of 
the apparent polarizability at various spacing at the top, the values of the apparent electrical 
resistance at different spacing at the bottom
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ностных условиях для гальванических 
заземлений. Установка дипольная осе-
вая позволяет обеспечить большую глу-
бинность исследований относительно 
установки Шлюмберже при  равной 
длине расстановки, но при этом не тре-
бует организации бесконечности, как, 
например, трехэлектродная установка. 
В условиях карьера организовать вынос 
в бесконечность — практически невы-
полнимая задача. 

Для обработки результатов измере-
ний в программе двумерной инверсии 
данных электротомографии и последу-
ющего построения разрезов УЭС и ВП 
применялся следующий стандартный 
алгоритм. Предварительно оценива-
лось качество заземлений электродов. 
Некорректные единичные результаты 
измерений удалялись из  дальнейшей 
обработки. Была применена инверсия 
с  фокусировочным коэффициентом, 
установлен коэффициент влияния топо-
графии для учета рельефа. На примере 
двумерной инверсии данных изме-
рений по  опытному профилю можно 
отметить уверенное выделение дайки 
родингитов, а  также некоторое изме-
нение состава серпентинитов (риc. 2). 
Кроме того, заметно влияние на изме-
рения дайки родингитов в центральной 
части профиля. При расчетах индекса 
DOI (depth of investigation index, индекс 
глубины исследования; рассчитывается 
как показатель достоверности результа-
тов инверсии) получено, что результаты 
проведенной инверсии также надежны.

Для надежной интерпретации 
данных электротомографии исполь-
зовались априорные данные, предо-
ставленные геологической службой 
предприятия: геологическое описание 
участков с  указанием горных пород, 
их трещиноватости, сланцеватости, 
ожелезненности, рудоносности, дан-
ные о крепости пород и выходов воды. 
В результате двумерной инверсии дан-

ных электротомографии [10] было вос-
становлено распределение значений 
удельного электрического сопротивле-
ния и вызванной поляризации (риc. 2). 
В  большинстве случаев каждая гор-
ная порода в  пределах исследуемого 
участка обладает своим характерным 
диапазоном значений удельного элек-
трического сопротивления и ВП, соот-
ветственно этому определялся гео-
логический состав борта и  крепость 
вмещающих его пород. Разрезы УЭС 
и  ВП, полученные по  методике элек-
тротомографии, хорошо соотносятся 
с геологическими данными.

Вторым методом, опробованным 
на  исследуемом участке, был метод 
сейсморазведки на преломленных вол-
нах (МПВ) [11]. Здесь проявляется 
схожесть с первым методом — так же 
по  профилю расстанавливались сейс-
моприемники, соединённые косой. 
Осуществлялась регистрация упругих 
волн, преломляющихся в слоях земной 
коры. Начало сейсмических колеба-
ний задавалось на  поверхности борта 
карьера. В качестве средства возбужде-
ния волн использовались импульсные 
источники — как более традиционная 
кувалда с весом рабочей части порядка 
6 кг, так и используемый в некоторых 
случаях цилиндрический металличе-
ский груз массой около 80 кг. Замеря-
лись времена прохождения продольных 
и поперечных волн через исследуемый 
массив. В результате вычислений ско-
ростей волн и их интерпретации были 
построены сейсмические разрезы. 
Аналогичным образом при  наличии 
априорной информации соотносились 
полученные скорости в разрезе с име-
ющимися горными породами.

Измерения проводились по  мето-
дике встречных и  нагоняющих годо-
графов. Использовалась 24-канальная 
сейсмостанция. Шаг между сейсмопри-
емниками составлял 2 м, длинна одной 
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расстановки составляла 46 м. На каж-
дой расстановке было 9 пунктов воз-
буждения (5 внутри косы, 4 выносных), 
максимальное удаление ПВ-ПП соста-
вило 64,4  м. Измерения выполнялись 
вертикальными сейсмоприемниками. 
На  удаленных точках ПВ производи-
лось накопление измерений с  целью 
повышения соотношения сигнал/шум 
для  обеспечения приемлемого каче-
ства полевого материала [12]. Обра-
ботка заключалась в загрузке результа-
тов измерений по каждой расстановке 
с  присвоением геометрии и  топогра-
фии. Производилась предварительная 
фильтрация и  поканальное усиление. 
Затем выполнялась пикировка первых 
вступлений преломленной продольной 
и  поперечной волн [13]. Строилась 
предварительная скоростная модель, 
по  которой производилась инверсия 
по методике сейсмотомографии с вос-
становлением сглаженного градиент-
ного распределения значений распро-
странения продольной и  поперечных 
волн по разрезу [14].

Далее с  использованием значения 
скоростей по всем точкам скоростного 

разреза рассчитывался коэффициент 
Пуассона по известной формуле:

2

2

0,5
,

1

R

R

−
µ =

−

где R — отношение скорости попереч-
ной волны Сп к  скорости продольной 
волны Спр.

Полученный коэффициент Пуас-
сона  — это показатель деформиру-
емости грунта, характеризующий 
отношение поперечных и продольных 
деформаций грунта, он необходим 
для  расчёта динамического модуля 
Юнга.

Для каждой точки разреза по апри-
орным данным и исходя из полученных 
при  полевых наблюдениях электриче-
ского сопротивления и скоростей упру-
гих волн определялась плотность пород. 
Использованный метод сейсморазведки 
на преломленных волнах в силу своих 
особенностей неполностью отражает 
резкие изменения свойств пород в мас-
сиве, поэтому приоритет был отдан 
электроразведке по методике электро-
томографии. По  известной формуле 
далее рассчитывался модуль Юнга:

Риc. 2. Примеры результатов двумерной инверсии на опытном профиле. Сверху разрез 
поляризуемости, снизу разрез удельного электрического сопротивления
Fig. 2. Examples of two-dimensional inversion results on an experimental profile line. 
Polarizability section at the top, resistivity section at the bottom
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2 (1 )(1 2 )
,

(1 )Ä ïðÅ ñ
− µ − µ

= ρ
− µ

где µ  — коэффициент Пуассона, ρ  — 
плотность породы, спр — скорость про-
дольной волны.

По результатам этих расчетов были 
построены двумерные разрезы с  рас-
пределением значений модуля упруго-
сти Юнга в  массиве, этот показатель 
соотносился со  значениями крепости 
пород, и был получен искомый резуль-
тат (риc. 3). Далее информация с дан-
ных разрезов передавалась специали-
стам для подготовки изменений в БВР 
для конкретных участков. 

Результаты и обсуждение
По результатам исследований воз-

можностей электротомографии на асбе-
стовом карьере можно сказать, что при-
менение электротомографии позволяет 
структурировать серпентиниты, опре-
делить положение даек родингитов. 
Результаты электротомографии можно 
использовать для  корректировки про-
ектов БВР. Стоит отметить успешное 
комплексное использование геофизиче-
ских методов, направленное на опреде-
ление и дальнейший учёт физических 
свойств пород, слагающих горный мас-
сив. В нашем исследовании результаты 
геофизических методов нашли приме-
нение в получении скорректированных 
результатов БВР.

Из минусов используемой мето-
дики можно отметить, что выбранные 
методы нельзя назвать экспресс-мето-
дами, в основном, за счет затрат вре-
мени на обработку и интерпретацию. 
В  принципе, использование более 
оперативных методов вполне допуска-
ется, если они обеспечат необходимый 
уровень детальности получаемого раз-
реза. Совершенствование методик 
измерений и интерпретации благопри-
ятно повлияет на  результат, так же, 
как и  совместное применение мето-
дов. В частности, следует рассмотреть 
вариант обеспечения конвейерной 
работы по  методике электротомогра-
фии [15]. Для этой цели предлагается 
на исследуемом участке борта карьера 
разместить электроды с  выбранным 
шагом заранее на весь участок с помо-
щью дополнительной бригады, в обя-
занности которой будет входить уста-
новка и  сбор электродов на  участке. 
Полевой бригаде останется произво-
дить измерения на  профилях и  пере-
мещать только косы со  станцией. 
По завершении измерений данная бри-
гада сможет вернуться в здание пред-
приятия и приступить к камеральным 
работам. Подобная схема увеличит 
производительность работ электрото-
мографии для  того, чтобы уложиться 
в  производственный цикл отработки 
рудного блока.

Риc. 3. Пример разреза с распределением значений модуля упругости Юнга (МПа) 
в исследуемом массиве, отображено в градиенте 
Fig. 3. An example of a section with the distribution of Young’s modulus values (MPa) in the 
investigated massif, shown in the gradient
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Заключение
В результате использования разрабо-

танной методики применения электро-
томографии в  условиях асбестового 
карьера появилась возможность полу-
чать оперативные данные о  крепости 
пород, слагающих борта карьера, что 
позволит скорректировать БВР под кон-
кретные условия и обеспечит снижение 

выхода негабарита и  переизмельчения 
пород. Разработанная методика электро-
томографии была одобрена и рекомен-
дована ко внедрению в технологические 
процессы предприятия для оптимизации 
буровзрывных работ. В данный момент 
по  разработанной дорожной карте 
сотрудниками предприятия выполняется 
внедрение разработанной методики. 
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