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Аннотация: В современной практике геоконтроля изучение структуры и состояния при-
контурного массива производится с применением различных геофизических методов, 
в частности методов ультразвукового прозвучивания и каротажа. Особенностью таких 
измерений является неизбежная необходимость использования сухого контакта на гра-
нице «преобразователь-массив», что значительно снижает надежность получаемой ин-
формации. Расширение возможностей акустических скважинных методов исследования 
приконтурного массива возможно на основе их комплексирования с результатами бескон-
тактного оптического сканирования стенок скважин. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований различных типов пород, проведенных специально разработан-
ными оптическими электронными модулями. Показано, что шероховатость поверхности 
породы можно определять на основе анализа интенсивности отраженного света, при этом 
в качестве основных информативных параметров могут выступать коэффициент вариа-
ции и коэффициент корреляции сигналов, зарегистрированных вдоль одного профиля 
двумя фоточувствительными элементами. Также экспериментально продемонстрирова-
но влияние шероховатости поверхности на параметры ультразвуковых импульсов, за-
ключающееся в снижении энергии и сужении спектра сигналов. Доказано, что энергией 
импульсов можно управлять, изменяя усилие прижима преобразователя в диапазоне дав-
лений от 0 до 2,5 атм. Также продемонстрирована возможность атрибутирования типа 
породы на основе анализа интенсивности отраженного света на различных длинах волн, 
что может быть использовано для повышения надежности ультразвукового каротажа 
приконтурного массива, сложенного породами со схожими акустическими свойствами.
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Введение
Изучение строения приконтурного 

массива на сегодняшний день осуществ- 
ляется в первую очередь на основании 
анализа керна, отобранного из скважин. 
Подобные исследования позволяют по- 
лучить представление о литологическом 
строении массива вблизи выработок, 
а также приблизительно оценить сте-
пень его исходной нарушенности [1—3]. 
Однако анализ керна не позволяет наб- 
людать за развитием деструктивных про-
цессов в приконтурном массиве в ре-
жиме мониторинга. Кроме того, колон-
ковое бурение, как правило, является 
относительно дорогостоящим. Для не-
прерывного контроля состояния масси-
ва используются различные пассивные 
и активные геофизические методы, ос-
нованные на применении полей различ-
ной физической природы. 

Одним из наиболее перспективных 
методов анализа строения и степени на-
рушенности массива можно считать ак-
тивные акустические измерения в ульт- 
развуковом (УЗ) диапазоне частот, про-
изводимые по схемам межскважинного 
прозвучивания или каротажа [4—6]. Осо- 
бенностью УЗ измерений в приконтур-
ном массиве является то, что в отличие 
от каротажа геологических скважин, за-
полняемых водой или буровым раство-
ром [7, 8], измерительные скважины, 
пробуренные из выработок, редко ока-
зываются водонаполненными. В этом 
случае неизбежно приходится сталки-
ваться с проблемой обеспечения кон-
тактных условий на границе «преобра- 
зователь-массив». В работах [9, 10] под- 
робно обсуждается негативное влияние 
отсутствия контактной среды на указан- 
ной границе на параметры излучаемого 

Abstract: In the present-day practice of geocontrol, the structure and behavior of rock masses 
are estimated using various geophysical methods, in particular, ultrasonic sounding and log-
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и принимаемого УЗ импульса. В рабо-
тах [11, 12] описывается опыт приме-
нения сухого контакта при скважинных 
ультразвуковых измерениях. Однако не- 
возможность учета качества внутренней 
поверхности скважины приводит к то- 
му, что метод предлагается использовать 
лишь в качестве источника информации 
о локальных упругих свойствах масси-
ва. В [13, 14] описывается опыт приме-
нения ультразвукового каротажа в сква-
жинах кровли выработки с использо-
ванием сухого контакта. Трудоемкость 
подобных методов крайне велика, изме-
рения в одной скважине могут занимать 
несколько часов. 

Повысить надежность и информатив- 
ность УЗ измерений в скважинах могло 
бы наличие информации о качестве внут- 
ренней поверхности скважины  — сте-
пени ее шероховатости, цвете, наличие 
видимых трещин и т.п. Частично такая 
задача может быть решена с использова-
нием телевизионных методов контроля, 
позволяющих производить дистанцион- 
ное высокочастотное УЗ сканирование 
стенок скважины [15—17]. Однако ре-
альное применение таких методов су-
щественно ограничено их низкой разре-
шающей способностью [18]. 

Другим подходом к изучению внут- 
ренней поверхности необводненных сква-
жин можно считать использование це-
лого набора оптических методов. В ос-
новном такие методы подразумевают 
видео- и фотосъемку поверхности сква-
жины, освещаемой светом в видимом 
[19—21] и, реже, в инфракрасном [22] и 
ультрафиолетовом [23] диапазонах длин 
волн. Основным недостатком таких ме- 
тодов можно считать сложность интер-
претации результатов измерений, кото- 
рая носит субъективный характер и ча-
сто зависит от квалификации и опыта 
оператора. Подобные методы принци-
пиально не позволяют определять сте-
пень шероховатости поверхности сква-

жины, учет которой может значительно 
расширить возможности УЗ прозвучи-
вания за счет использования динамиче-
ских информативных параметров. 

В настоящей работе решается задача 
создания аппаратурных решений для оп-
тического определения цвета и степени 
шероховатости поверхности горных по-
род, а также экспериментального опре-
деления их чувствительности и подбора 
основных информативных параметров. 
Кроме того, на основе лабораторных ис-
следований показывается влияние ше- 
роховатости поверхности породы на па-
раметры УЗ импульсов при реализации 
модельных каротажных измерений. 

Методы
Оптическое определение уровня ше-

роховатости поверхности горных пород 
основано на измерении интенсивности 
IР рассеянного на неровностях света с 
помощью фоточувствительных элемен-
тов. Принцип действия метода поясня- 
ется рис.  1,  а. Первый этап экспери- 
ментальных исследований заключался в 
оценке степени чувствительности пред-
лагаемого оптического метода. Для это- 
го использовались образцы в виде па-
раллелепипедов размером 40×40×80 мм,  
изготовленные из следующих горных 
пород: оникс кальцитовый (группа «О»), 
серпентинит Лабинского месторожде-
ния (группа «С»), гипс Новомосковского 
месторождения (группа «Г»), доломит 
Мелеховского месторождения (группа 
«Д1»), гранит Токовского месторожде-
ния (группа «Гр1»), долерит Хребтового 
месторождения (группа «Дт»), желе-
зистый кварцит КМА (группа «ЖК»), 
гранит Мансуровского месторождения 
(группа «Гр2»), а также гранит место-
рождения Возрождение (группа «Гр3»). 
На каждой из боковых граней образца 
была нанесена фактурная поверхность, 
имитирующая различные типы обработ-
ки стенки скважины. Шероховатость по-
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верхности определялась через параметр 
Rа (среднее арифметическое из абсолют-
ных значений отклонений профиля в 
пределах базовой длины в соответствии 
с ГОСТ 2789-73 [22]). Для четырех гра-
ней образцов значения шероховатости 
составляли Rа = 10, 50, 100 и 200 мкм. 

Измерения производились специаль- 
но разработанным электронным моду-
лем, подключаемым к персональному 
компьютеру. В качестве источника све- 
та использовался лазерный модуль 
DSP6505-0415 с длиной волны λ = 650 нм. 
В качестве фоточувствительного эле-
мента выступали два фоторезистора 
PGM5516, подключаемые в качестве со- 
ставной части делителя напряжений к 
АЦП ADS1115 разрядностью 16  бит. 
Предварительные тесты показали, что 
наибольшая чувствительность метода до- 
стигается при углах падения лазерно-
го луча к поверхности сканирования 
10÷15°. Сканирование поверхности об-
разцов производилось по точкам вдоль 
профиля с шагом 0,5 мм. Значения IР 
сохранялись на жесткий диск персо-
нального компьютера отдельно для ка-
налов № 1 и № 2. Для каждого образца 
и типа поверхности было проведено не 
менее 50 измерений. 

С целью определения особенностей 
влияния шероховатости поверхности 
горных пород на параметры ультразву-
ковых сигналов в рамках лабораторных 
исследований производилось поверхно- 
стное ультразвуковое прозвучивание 
подготовленных образцов по схеме, при- 
веденной на рис. 1, б. К боковой грани 
образца с помощью пресса (на рисунке 
не показан) прижимались излучающий 
и приемный преобразователи с резо-
нансной частотой fрез = 200 кГц. Тем са-
мым имитировалось проведение каро-
тажных исследований в необводненных 
скважинах. Для предотвращения рас-
пространения сигнала через стальную 
прижимную пластину использовались 
акустические развязки, изготовленные 
из войлока. Регистрация принятого сиг-
нала производилась с помощью подклю- 
ченного к персональному компьютеру 
АЦП Е20-10 с частотой дискретизации 
10 МГц. В практике каротажных измере-
ний прижим преобразователей к стенке 
скважины осуществляется с помощью 
пневматических устройств. Поэтому для 
удобства дальнейшего использования 
полученных зависимостей усилие при-
жима, создаваемое прессом в лабора-
торных условиях, с  учетом площади 

Рис. 1. Схемы оптического измерения уровня шероховатости поверхности (а) и ультразвукового про-
звучивания на образцах горных пород (б): 1 — образец; 2, 3 — приемный и излучающий преобразова-
тели; 4 — акустические развязки; 5 — стальная пластина
Fig. 1. Flowcharts of optical measurement of surface roughness (a) and ultrasonic sounding of rock samples (b): 
1—sample; 2 and 3—receiving and transmitting transducers; 4—acoustic couplings; 5—steel plate 
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протекторов преобразователей пересчи- 
тывалось в давление P, измеряемое в 
атмосферах. В  рамках исследований 
указанное давление изменялось в диа-
пазоне от 0 до 2,5 атм с шагом 0,5 атм.

Результатом оптического сканирова-
ния каждого из образцов являлся про-
филь значений IР, состоящий из 4 отрез-
ков, соответствующих разным уровням 
шероховатости поверхности. Пример 
профиля, полученного на образце груп-
пы «Д1», приведен на рис. 2, а. 

Анализ результатов 
экспериментов 
Из рис. 1 видно, что амплитуда коле-

баний IР увеличивается с ростом Rа. Для 
оценки амплитуды колебаний исполь-
зовался коэффициент вариации, рас- 
считываемый для выборки значений, со- 
ответствующих одному уровню шеро-
ховатости

Cv �
�
�

,	 (1)

где σ — стандартное отклонение, μ — 
математическое ожидание. 

Кроме оценки изменения амплиту-
ды колебаний интерес также представ-
ляет анализ совместного изменения IР, 

зарегистрированных 1 и 2  каналами. 
Оценка степени такого изменения про-
изводилась на основе коэффициента кор- 
реляции [24]

� �
�

B

B B
xy

xx yy

( )

( ) ( )

0

0 0
,	 (2)

где Bxy(0) — значение взаимной корреля-
ционной функции сигналов с 1 и 2 кана-
лов при значении временного лага τ = 0,  
Bxx(0), Byy(0)  — значения автокорреля-
ционных функций с 1 и 2 каналов соот-
ветственно при τ = 0. Для компенсации 
расстояния между фотоприемниками при 
вычислении ρ вводилась задержка сиг-
нала первого канала относительно вто-
рого, равная 10  отсчетам (расстояние 
между фоторезисторами равно 5 мм).

Вычисленные значения CV и ρ пред-
ставлены на рис. 2, б. Из рис. 2, б видно, 
что с увеличением степени шероховато-
сти наблюдается практически линейный 
рост CV на обоих каналах. Кроме того, 
значения ρ также демонстрируют линей- 
ное возрастание. Это связано с тем, что 
при малых значениях Rа изменения IР 
носят хаотичный характер, что отража-
ется в виде низких значений ρ. С ростом 
Rа отдельные неровности проявляются 

Рис. 2. Результаты оптического сканирования на примере образца группы «Д1» (а) и результаты рас-
чета значений СV и ρ (б)
Fig. 2. Optical scanning results of D1 group sample (a) and calculated CV and ρ (b) 
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более отчетливо, заставляя IР изменятся 
волнообразно. При этом наблюдается 
рост корреляции сигналов, снятых вдоль 
одного профиля. Зависимости, приведен- 
ные на рис. 2, б характерны и для других 
пород, участвовавших в исследовании.

При обработке результатов УЗ изме- 
рений в качестве основных информа-
тивных параметров выступали энергия 
сигналов E и эффективная ширина спект- 
ра Δωэфф

E Ai
i

n

�
�
� 2

1

	 (3)

эфф F
F d

1

0max

( ) 	 (4)

где A — амплитуда сигнала, Fmax — мак-
симум спектра сигнала F(ω).

Пример определения E и Δωэфф при-
веден на рис. 3, для удобства значения 
E нормированы по максимальному зна-
чению. 

Из рис. 3 видно, что увеличение ше-
роховатости поверхности горной породы 
приводит к снижению энергии УЗ сиг-
налов, а  также сужению спектра. Это, 
очевидно, связано с уменьшением об-
щей площади контакта на границе «пре-
образователь-порода» и увеличением 

воздушной прослойки. Увеличение дав- 
ления прижима снижает потери энергии 
УЗ импульсов. Так, при низких значе-
ниях Rа рост давления прижима до P = 
= 2,5 атм приводит к двукратному повы- 
шению энергии, что может быть объяс-
нено частичным разрушением вершин 
неровностей и увеличением площади кон- 
такта преобразователя с породой. Уве- 
личение параметра Ra не только приво-
дит к потерям энергии, но и снижает 
роль прижимного давления, величины 
которого оказывается недостаточно для 
«смятия» неровностей. Таким образом, 
влияние шероховатости на энергию УЗ 
импульсов можно до определенной сте-
пени нивелировать с помощью управле-
ния силой прижима преобразователей. 
Это позволит в будущем при проведении 
каротажных измерений использовать ди- 
намические информативные параметры, 
гораздо более чувствительные к сомкну-
тым трещинам, чем традиционно ис-
пользуемые скорости продольных волн. 
Изменение давления прижима преобра-
зователей не оказывало существенного 
влияния на ширину спектра УЗ импуль-
сов. 

Определение цвета породы произво-
дилось на основе измерения интенсив-

Рис. 3. Значения E (а) и Δωэфф (б) для образца группы «Гр1»
Fig. 3. Values of E (a) and Δωeff (b) for Gr1 group sample
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Рис. 4. Пример полученных полярных диаграмм распределения Io (а) и результаты расчета барицент- 
ров для всех групп образцов (б)
Fig. 4. Illustration of resultant polar plots of Io (a) and calculated barycenters for all groups of samples (b)

Результаты экспериментов
Experimental results

Группа
Сv R E (P = 2,5атм)

Ra, мкм Ra, мкм Ra, мкм
20 50 100 200 20 50 100 200 20 50 100 200

«О» 0,9 1,6 2,1 5,2 0,2 0,2 0,4 0,7 1 0,7 0,6 0,6
«С» 1,2 2,0 2,5 7,1 0,3 0,4 0,6 0,6 1 0,8 0,7 0,5
«Г» 1,1 1,8 2,2 6,4 0,4 0,4 0,6 0,8 1 0,9 0,7 0,7

«Д1» 0,9 1,8 2,5 6,2 0,2 0,3 0,4 0,6 1 0,8 0,5 0,4
«Гр1» 1,2 2,1 4,4 7,4 0,4 0,5 0,6 0,8 1 0,9 0,7 0,5
«Дт» 0,9 1,7 3,3 8,1 0,3 0,5 0,8 0,9 1 0,8 0,6 0,5
«ЖК» 1,3 2,4 5,5 7,2 0,4 0,5 0,6 0,7 1 0,9 0,8 0,7
«Гр2» 1,1 2,1 4,5 7,1 0,4 0,6 0,6 0,8 1 0,9 0,7 0,5
«Гр3» 1,2 2,2 4,6 7,2 0,4 0,5 0,5 0,7 1 0,8 0,7 0,6

Группа
Δωэфф, кГц (P = 2,5атм) Xб Yб Vp,  

м/сRa, мкм
20 50 100 200

«О» 35 31 27 22 -66,6 25,7 4195
«С» 38 32 28 20 21,9 -12,1 4420
«Г» 35 30 21 15 -37,8 -100,3 3840

«Д1» 38 24 15 16 -47,6 -99,1 2468
«Гр1» 40 32 26 20 -69,4 -102,6 4265
«Дт» 36 30 20 18 -25,9 1,6 5540
«ЖК» 36 27 20 14 4,4 -104,2 4115
«Гр2» 38 34 26 21 -65,2 -95,1 3465
«Гр3» 39 34 25 19 -22,0 4,9 4517
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ности света Io, отраженного от поверхно- 
сти, последовательно освещаемой раз-
личными цветами: 

красным, λ = 625—740 нм; 
зеленым, λ = 550—565 нм; 
синим, λ = 450—480 нм; 
голубым, λ = 480—510 нм; 
лиловым, λ = 380—440 нм;
желтым, λ = 565—590 нм. 
Результат измерения Io на различных 

длинах волн представлен на рис. 4, а в 
виде полярных диаграмм. Подобные по-
лярные диаграммы представляют собой 
шестиугольники, каждый из которых 
характеризует цвет поверхности горной 
породы. Для удобства сравнения пород 
различных генотипов для каждой из  
полярных диаграмм были рассчитаны 
координаты центров масс (барицентров) 
Xб и Yб. Результат расчетов приведен на 
рис. 4, б. 

Из рис.  4, б видно, что с помощью 
оптического сканирования оказывается 
возможным разделение различных ти-
пов пород. Слабо разделяются породы 
«серых» оттенков (группы «Гр1»-«Гр2» 
и «Дт»-«Гр3»). Повысить различимость  
таких пород можно путем дополнитель-
ного учета площади полярной диаг- 
раммы (что эквивалентно оценке отра-
жающей способности поверхности по 
отношению к белому свету). 

Таблица содержит сводные результа-
ты измерения параметров поверхности 
горных пород оптическими методами, 
а также результаты ультразвуковых ис-
следований. В  дополнение к энергети-
ческим и спектральным параметрам УЗ 
колебаний приведены результаты опре-

деления скоростей продольных волн Vp 
в образцах.

Из таблицы видно, что в исследова- 
нии участвовали породы с близкими зна-
чениями Vp (группы «О», «Гр1», «ЖК»). 
При использовании для исследования 
строения приконтурного массива УЗ ка- 
ротажа, литологическое расчленение 
было бы затруднено. С другой стороны, 
дополнительная информация о цвете по- 
род (координаты барицентров указан-
ных групп существенно различаются, 
см. рис. 4 и таблицу) позволяет одно-
значно разделять подобные породы. 

Заключение
Показано, что уровень шероховато-

сти поверхности породы, который мо-
жет быть определен оптически, суще-
ственно влияет на параметры сигналов 
при ультразвуковом прозвучивании по-
род. 

Повышение шероховатости сужает 
спектр сигнала и снижает его энергию. 
Последнее до определенной степени 
оказалось возможным компенсировать 
за счет управления силой прижима пре-
образователя, что позволит в будущем 
обоснованно применять динамические 
информативные параметры контроля.

Кроме того, показана возможность 
атрибутирования типа породы на осно-
ве анализа интенсивности отраженного 
света на разных длинах волн. Это может 
повысить надежность ультразвуковых 
каротажных измерений в тех случаях, 
когда приконтурный массив сложен раз-
личными породами со схожими акусти-
ческими свойствами.
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