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Введение

При эксплуатации месторож-
дений важно учитывать мощ-

ность, геометрию и физико-механиче-
ские свойства вскрышных пород. Мо-
ниторинг вскрыши геофизическими 
методами обеспечивает оперативное 
получение информации о ее строе-
нии и состоянии. Инженерно-геофи-
зические изыскания на бортах карье-
ров выполняются с целью [2, 3, 7]: 

�� изучения гидрогеологического 
режима для предотвращения подта-
пливания;

�� нахождения физико-механиче-
ских свойств вскрышных пород для 
расчета устойчивости бортов карьера;

�� определения скорости попереч-
ных волн в вскрыше при микросейс-
морайонировании;

�� установление причин возникаю-
щих деформаций, в том числе ополз-
невых.
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нерной сейсморазведки при изучении структуры, физическо-механических свойств 
и гидрогеологического режима вскрышных пород открытых горных выработок. 
Описаны решаемые сейсморазведкой инженерно-геологические задачи, обосно-
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задачи. Полученные данные позволили установить закон распределения скорости с 
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в вскрышных породах одного из карьеров было диагностировано напряженное со-
стояние пород, указывающие на высокий риск оползания блоков грунтов. Проде-
ланная работа подтвердила высокую эффективность инженерной сейсморазведки 
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При разработке месторождения 
применяется техника, работающая на 
электрическом токе большего напря-
жения. Поэтому методы электроразвед-
ки на действующих карьерах обычно 
не применяются [2]. Более надежные 
результаты обеспечивает инженерная 
сейсморазведка. Скорость и направ-
ление упругих волн меняются в зави-
симости от значений упругих модулей, 
связанных с геологическими свойства-
ми. Сейсмограммы записанных волн 
применяются для выделения геоло-
гических границ и скоростей распро-
странения волн. 

На открытых горных выработках 
при помощи сейсморазведки выделя-
ется подошва вскрышных пород, уро-
вень грунтовых вод, зеркала сколь-
жения оползней [6, 8]. При изучении 
гидрогеологического режима приме-
няются продольные упругие волны, 
возбуждаемые вертикальным ударом. 
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Продольные волны связаны с объем-
ными деформациями, они распростра-
няются во всех фазах горных пород, 
поэтому их скорость существенно за-
висит от водонасыщенности. Скорость 
продольных волн (VP) в сухих вскрыш-
ных породах равна 400–500 м/с, а на 
зеркале грунтовых вод она скачком 
увеличивается до 1600–1900 м/с [4].

Изучение оползневых процессов 
(рис.  1) и нахождение физико-меха-
нических свойств (ФМС) вскрышных 
пород в естественном залегании пред-
ставляет более сложную задачу, поэто-
му для ее решения задействуются про-
дольные и поперечные волны. Данные 
о скоростях входят для формулы рас-
чета динамических упругих модулей 
(Юнга, сдвига, коэффициента Пуас-
сона и т.д. Знание ФМС вскрыши ка-
рьера существенно сокращает расхо-
ды на разработку месторождения.

Скорость поперечных волн (VS) не 
зависит от количества воды в порах, 
потому как волны сдвиговых дефор-
маций в жидкостях и газах не распро-
страняются. Результаты проведения 
метода поперечных волн используют-
ся для решения задач микросейсмо-
районирования (МСР).

Сложнопостроенные среды с не-
прерывным (градиентным) распреде-
лением упругих свойств изучаются так-

же с использованием записей поверх-
ностных псевдорэлеевских волн  R. 
В градиентных толщах поверхностные 
волны обладают дисперсией – зависи-
мостью скорости (VR) от частоты ко-
лебаний. Обработка дисперсионных 
кривых дает распределение скорости 
поперечных волн в разрезе [2].

Предлагаемая работа посвящена 
обобщению результатов, полученных 
авторами статьи при проведении сейс-
моразведки на бортах карьеров Под-
московья. Исследования выполнялись 
с целью уточнения свойств глинистых 
вскрышных пород.

Методика эксперимента, полу-
ченные результаты

Изыскания на вскрышных породах 
выполнялись расстановками сейсми-
ческих приемников длиной 46 м, Для 
регистрации применялись схемы Z–Z и 
Y–Y. На сейсмограммах коррелирова-
лись первые волны (рис. 2). В первых 
вступлениях наблюдались прямые, реф-
рагированные, преломленные и пре- 
ломленно–рефрагированные волны. 

Выбор способа обработки годогра-
фов зависел от общей структуры сейс-
могеологической модели. Она удовлет-
ворительно описывалась двумя–тремя 
слоями с приблизительно линейным 
законом увеличения скорости V(z) (1).

Рис. 1. Развитие техногенного оползня на бортах заброшенного карьера, вызван-
ного смещением массы суглинков по переувлажненным глинам. Выделены стенки 
отрыва и оползневые цирки
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V(z) = V0(1 + βz), (1)

где z – глубина, V – скорость упругих 
волн, β – относительный градиент [4]. 
Для интерпретации использовались 
поперечные волны. В  ряде случаев 
из-за низкого качества исходного ма-
териала, когда работы проводились 
под ЛЭП и вблизи автомобильных до-
рог, распределение VS(z) находилось 
по записям поверхностных волн Рэ-
лея (рис. 3). 

Годографы первых волн обраба-
тывались при помощи способа Чиби-
сова [1] (рис. 4). 

По значению характеру изменения 
скорости поперечных волн с глубиной 
изучаемый разрез был разделен на два 
слоя с разным постоянным градиен-
том скорости. Мощность первого слоя 
составила 3–4 м, в нем значение ско-
рости изменяется от 100 м/с (рис. 4, 
голубые линии) до 220 м/с (оранже-
вые линии). Аномальное возрастание 
скорости было зафиксировано на од-
ном из карьеров, где из-за слишком 
маленького угла откоса блоки грунтов 
имеют тенденцию к оползанию вниз 
по склону (рис.  1). Тенденция к раз-

витию оползневых процессов нашла 
отражение в возрастании скорости 
поперечных волн пород, находящих-
ся в напряженном состоянии.

В первом случае (рис. 4, слева) отно-
сительный градиент скорости β соста-
вил 220–250  1/км вблизи поверхно-
сти, в подошве выделенного слоя гра-
диент уменьшился до 100–120  1/км. 

Рис. 2. Система увязанных годографов первых вступлений. Точки излома на них 
визуально выделяются, но в целом годографы имеют форму выпуклой кривой, что 
говорит о непрерывном изменении скорости

Рис. 3. Дисперсионная кривая поверх-
ностных волн Рэлея
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Для карьера с выявленными оползне-
выми процессами (рис. 4, справа) от-
носительный градиент имел большее 
значение, как у поверхности (250–
230  1/км), так и в подошве первого 
слоя изучаемой толщи (150–200 1/км). 
Во втором слое градиент скорости 
снизился как на оползневых, так и на 
устойчивых откосах и составил 20– 
50  1/км. В  целом скорость попереч-
ных волн во вскрышных породах от-
носительно однородного состава в 
интервале 0–12  м увеличивается от 
120 до 450 м/с [5]. Наличие корреля-
ционной зависимости между параме-
тром VS и коэффициентом крепости 
по шкале М.М.  Протодьяконова fКР, 
приведенной в (2) позволяет разде-
лить вскрышные породы по трудоем-
кости разрушаемости.
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Согласно классификации 
Протодьяконова изученные 
вскрышные породы разде-
ляются по коэффициенту 
крепости интервал 0–3  м 
относится к X категории 
(fКР = 0,3 – плывучие породы), 
а на глубинах более 3 м –  
к категории  IX (fКР = 0,4 – 
сыпучие породы). Такое 
распределение крепости 
предусматривает выпуклый 
профиль откоса карьеров.

Выводы
В результате выполнен-

ной инженерной сейсмо-
разведки были получен ряд 

распределения скорости поперечных 
волн во вскрышных породах ряда от-
крытых горных выработок. Анализ 
распределений скорости поперечных 
показал на неоднородность физико-
механических свойств вскрыши даже 
при постоянстве литологического 
состава. Выявленные различия объ-
ясняются уплотнением минеральных 
частиц горных пород под действием 
покрывающей толщи, особенно вели-
ка изменчивость свойств в пределах 
первых 3–4 м. По увеличению абсо-
лютному значению скорости в одном 
из карьеров было диагностирова-
но напряженное состояние блоков 
вскрышных пород. В целом, инженер-
ная сейсморазведка показала себя как 
эффективный инструмент детального 
изучения вскрыши карьеров.

Рис.  4. Распределение скорости с глубиной во 
вскрышных породах: точками отмечены значения ско-
рости, линиями – тренд зависимости; линии 1 – вскрыша 
карьера с устойчивыми стенками, линии 2 – масса грунта 
находится в напряженном состоянии
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The present article is devoted to the practical aspects of the theoretical and the use of seismic engineering 
in the study of the structure, physical and mechanical properties and hydrogeological regime of overburden-
mine. In the introduction, this article describes Solved seismic geotechnical tasks, justified the choice of the 
seismic method of research, as well as specific types of elastic waves and surveillance schemes. Prerequisites 
are indicated using the methods and refraction of surface waves in the solution of a particular geological prob-
lem. The data allowed to set velocity distribution with depth, to find an effective rate of the fortress, to clarify 
geological and geophysical structure of the overburden. To increase the values of the velocity of transverse 
waves in the overburden of one of the quarries was diagnosed stress state of rocks, indicating a high risk of 
sliding blocks of soil. Existing work has confirmed the high efficiency of seismic engineering solutions with 
numerous problems arising in the course of the field open way.
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