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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

Ïðåäñòàâëåíû àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ îêîëîñòâîëüíîãî ïðîñòðàíñòâà øàõòíîãî ñòâîëà êàëèéíîãî 
ðóäíèêà. Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî âûÿâëåíèþ çîí ïîâûøåííîé 
öèðêóëÿöèè ïëàñòîâûõ âîä â îêîëîñòâîëüíîì ïðîñòðàíñòâå íà ðàçíûõ ÿðóñàõ òþ-
áèíãîâîé êðåïè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå âîëíû, óïðóãèå êîëåáàíèÿ, øàõòíàÿ ñåéñìîàêóñòè-
êà, èíòåðôåðåíöèîííûå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, àêóñòè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, òþáèíã, 
øàõòíûé ñòâîë. 

 
 

 
àõòíûå ñòâîëû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñëîæíûå ãîðíî-

òåõíè÷åñêèå ñîîðóæåíèÿ. Íåîáõîäè-
ìîñòü èõ áåñïðåðûâíîé ýêñïëóàòàöèè 
òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ öåëîãî ïåðå÷íÿ 
ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåð 
çàùèòû. Îñîáîå âíèìàíèå îòâîäèòñÿ 
îõðàííûì ìåðàì â ñòâîëàõ ðóäíèêîâ  
âîäîðàñòâîðèìûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ê 
òàêîâûì îòíîñèòñÿ Âåðõíåêàìñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå êàëèéíûõ ñîëåé, ðàç-
ðàáàòûâàåìîå íà ïðîòÿæåíèè 80 ëåò. 
Òåõíîëîãèÿ ñòðîèòåëüñòâà øàõòíûõ 
ñòâîëîâ è èõ êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷è-
âàþò íåïðîíèöàåìîñòü îêîëîñòâîëü-
íîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ ïîäçåìíûõ 
âîä. Îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
øàõò ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò âîäî-
ïðèòîêè èç âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ. 
Îñíîâíûì ìåòîäîì áîðüáû ñ íèìè 
ÿâëÿåòñÿ òàìïîíàæ, ðàññ÷èòàííûé íà 
ãèäðîèçîëÿöèîííîå óêðåïëåíèå 1,5 – 
2 ìåòðîâîé çîíû ñ âíåøíåé ñòîðîíû 
òþáèíãîâîé êðåïè ñòâîëà. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â äîñòîâåðíûõ 
ìåòîäàõ êîíòðîëÿ òàìïîíàæà è îöåí-
êè êà÷åñòâà ãèäðîèçîëÿöèîííîé çàùè-
òû òþáèíãîâîé êðåïè [1]. 

Ïðîáëåìà ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ 
çàòþáèíãîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò 

óñïåøíî ðåøàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ. Â óñëî-
âèÿõ òþáèíãîâîé êðåïè ïî î÷åâèäíûì 
ïðè÷èíàì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå 
òîëüêî ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèé. Òðåáóåìàÿ ïðè ýòîì 
ãëóáèííîñòü è äåòàëüíîñòü ïðåäîïðå-
äåëÿåò èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà ÷àñòîò. Íàèáîëüøàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü àêóñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ ìåòîäèêè îáùåé 
ãëóáèííîé òî÷êè çà ñ÷åò ìíîãîêðàò-
íîñòè íàáëþäåíèé, ýôôåêòèâíîé 
ïðîñòðàíñòâåííîé îáðàáîòêè è ñêî-
ðîñòíîãî àíàëèçà îòðàæåííûõ âîëí 
[2]. Ôèçè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè ê 
âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîí-
íûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ïîäõîäîâ â 
àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñëó-
æèò ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ñòðîåíèÿ øàõòíîãî ñòâîëà â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè – òþáèíã, öåìåíò-
íîå êîëüöî, ïîðîäíûé ìàññèâ. 

Íåîáõîäèìûå ãîðèçîíòàëüíàÿ è 
âåðòèêàëüíàÿ ðàçðåøàþùèå ñïîñîá-
íîñòè äèêòóþò ñîîòâåòñòâóþùèå òðå-
áîâàíèÿ ê àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîé 
÷àñòè ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà. 
Êðîìå òîãî, ôàêòè÷åñêèå óñëîâèÿ 
ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé (ñîñòîÿíèå 

Ø 
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ïîâåðõíîñòè òþáèíãîâ, èõ êîíñòðóê-
òèâíîå èñïîëíåíèå, äîñòóï äëÿ êðåï-
ëåíèÿ ïðèáîðîâ è ò.ä.) âíîñÿò ñâîè 
êîððåêòèâû, êàê â ïðîåêòèðîâàíèå 
ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè, òàê è èñïîëü-
çóåìóþ àïïàðàòóðíóþ áàçó. Ïðè ïî-
ëåâûõ íàáëþäåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
ãåîôîíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà 
è øèðîêîäèàïàçîííàÿ öèôðîâàÿ 
ñåéñìîñòàíöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñèãíàëû äî 7,5 êÃö (â îò-
êðûòîì êàíàëå äî  15 êÃö ñ ïîäàâëå-
íèåì -20 äÁ), à òàê æå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé èìïóëüñ-
íûé èñòî÷íèê. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
ñòàíäàðòíîå äëÿ ìåòîäèêè îáùåé ãëó-
áèííîé òî÷êè. Ãðàô öèôðîâîé îáðà-

áîòêè àäàïòèðîâàí ê âûñîêî÷àñòîò-
íûì àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì è íàïðàâ-
ëåí íà ñîõðàíåíèå ìàêñèìàëüíîãî 
÷àñòîòíîãî ñïåêòðà îêîí÷àòåëüíûõ 
ñóììàðíûõ âîëíîâûõ ïîëåé. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì íà-
áëþäåíèé âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïàðà-
ìåòðû âîçáóæäàåìûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñâîéñòâ 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé è 
ïðàâèëüíîãî ïîäáîðà ÷àñòîòíî-
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóå-
ìîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àêó-
ñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà çàòþáèíãî-
âîãî ïðîñòðàíñòâà ðàçðàáîòàí øèðî-
êîäèàïàçîííûé ãåíåðàòîð óïðóãèõ 
êîëåáàíèé, ïîçâîëÿþùèé â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè âàðüèðîâàòü ïàðà-

 
 
Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé. 1) 3.5êÃö; 2) 4êÃö; 3) 5êÃö; 4) 6êÃö 
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ìåòðàìè èçëó÷àåìûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû 
àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
ïðè ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè èìïóëü-
ñà. Ïðè çàïèñè âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÔÍ× 
ñîñòàâëÿëà 5,5 êÃö. 

Âèäíî, ÷òî ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî óïðàâëÿåì. Óâå-
ëè÷åíèå íà ÷àñòîòå 3êÃö ñîîòâåòñòâó-
åò ãàðìîíèêå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû 
èçëó÷àòåëÿ (30 êÃö). Åå íàëè÷èå äèê-
òóåò ïðè ïðîâåäåíèè íàáëþäåíèé èñ-
ïîëüçîâàòü ÷àñòîòíûé ñîñòàâ âûøå 6 
êÃö ñ ïîñëåäóþùåé ôèëüòðàöèåé 
ÔÂ× îò 3.5 êÃö. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îöåíêà ñî-
ñòîÿíèÿ çàòþáèíãîâîãî ïðîñòðàíñòâà 
ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ñõåìû àêó-
ñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðîâîäèòñÿ 
íà íåñêîëüêèõ øàõòíûõ ñòâîëàõ êà-
ëèéíûõ ðóäíèêîâ. Îäèí èç ïðèìåðîâ 

òàêèõ íàáëþäåíèé ïðåäñòàâèì â äàí-
íîé ðàáîòå (ðèñ. 2). Ðàáîòû ïðîâîäè-
ëèñü ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çîí ïîâû-
øåííîé öèðêóëÿöèè ïëàñòîâûõ âîä íà 
ðàçíûõ ÿðóñàõ ñòâîëîâîé êðåïè.  

Îñíîâíûìè ðåçóëüòàòàìè öèôðî-
âîé îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ 
ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûå âðåìåííûå 
ðàçðåçû îáùåé ãëóáèííîé òî÷êè (ðèñ 
.3, à), êîòîðûå âìåñòå ñ äèíàìè÷åñêè-
ìè ðàçðåçàìè (ðèñ. 3, á) è ðåçóëüòàòà-
ìè ñêîðîñòíîãî àíàëèçà (ðèñ. 3, â) ñî-
ñòàâëÿþò èíôîðìàöèîííóþ îñíîâó 
ýòàïà èíòåðïðåòàöèè. 

Âðåìåííûå ðàçðåçû ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé âîëíîâûå îáðàçû çàòþáèíãîâî-
ãî ïðîñòðàíñòâà â àêóñòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
îïðåäåëåííîé äèíàìè÷åñêîé âûðàçè-
òåëüíîñòüþ îòðàæàþùèõ ãîðèçîíòîâ, 
èçìåí÷èâîñòüþ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
è êîãåðåíòíîñòè çàïèñè.  

 
 
Ðèñ. 2. Ñõåìà àêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â øàõòíîì ñòâîëå â ïëàíå (à) è â îáúåì-
íîì ïðåäñòàâëåíèè (á) 
 



 
 
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû öèôðîâîé îáðàáîòêè íà óðîâíå 89 ÿðóñà: à) âðåìåííî ðàçðåç; á) 
äèíàìè÷åñêèé âðåìåííîé ðàçðåç; â) ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà íà óðîâíå ÿðóñà 89 

 
Ïðè ñîâìåñòíîì àíàëèçå ïåðå÷èñ-

ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ êèíåìàòè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåãèñòðèðóåìûõ 
àêóñòè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà ñî-
ñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé 
çà òþáèíãîâîé êðåïüþ è ïðèëåãàþ-
ùèõ ê íèì ãîðíûõ ïîðîä. Ñîãëàñî-
âàííîñòü íåãàòèâíûõ èçìåíåíèé âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ âîëíî-
âîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîì-
ïëåêñíîãî ïàðàìåòðà (ðèñ. 4). 

Äåòàëüíîñòü ðàñ÷ëåíåíèÿ áëèæíåé 
çîíû îêîëîñòâîëüíîãî ìàññèâà îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ àêóñòè÷åñêèì äèàïàçîíîì 
÷àñòîò íà ñóììàðíûõ âðåìåííûõ ðàç-
ðåçàõ äî 10 êÃö. 

Ïðîöåññ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäå-
íèå êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî 
àíàëèçà. Ïåðâûé ïðîâîäèòñÿ íà îñ-
íîâå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðèñóíêà 
âîëíîâîé êàðòèíû, ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè è êîãåðåíòíîñòè ñóììàðíûõ 
ñåéñìîçàïèñåé. Âòîðîé – ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàñ÷åòíûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ðàçëè÷íûõ àòðèáóòîâ àêó-
ñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. È â òîò è äðóãîé 
àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà âçàèìíîé ñâÿçè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñî 
ñòðîåíèåì èçó÷àåìîãî ìàññèâà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íà ðàçíûõ ÿðóñàõ ñòâîëà 
ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ. Íà÷èíàÿ 
ñ ÿðóñà 89 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, à çà-
òåì ñî ñìåùåíèåì âî âòîðóþ ïîëîâè-
íó ïðîôèëüíûõ ëèíèé íà óäàëåíèè 
0.5-1.8 ìåòðà è äàëåå îò ïîâåðõíîñòè 
íàáëþäåíèé, âûäåëÿåòñÿ íèçêîñêîðî-
ñòíàÿ çîíà (ðèñ.5). Â êðàåâûõ ÷àñòÿõ 
îíà çàõîäèò â èíòåðâàë áåòîííîãî 
êîëüöà. Ñîâïàäåíèå ïîëîæåíèÿ äàí-
íîé çîíû ñ êîíòðàñòíûìè îñëîæíå-
íèÿìè âîëíîâîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåãàòèâíûå èçìå-
íåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ â åå ïðå-
äåëàõ ñâÿçàíû ñ íàðóøåíèÿìè â 
ñòðóêòóðå ìàññèâà. Ïî ñîâîêóïíîñòè 
îòìå÷åííûõ ïðèçíàêîâ äàííóþ çîíó 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöè-
àëüíî ïðîâîäÿùóþ, à íàáëþäàåìûå  
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íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ áåòîí-
íîãî êîëüöà â åå ïðåäåëàõ è â íåïî-

ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåå, ïîä-
òâåðæäàþò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå. 
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Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ãîðíûé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ 
ÐÀÍ, ã. Ïåðìü, e-mail: aib@mi-perm.ru   sanf@mi-perm.ru 

jоро2*о об а"2орах 


