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Введение
Геофизические методы исследования 

приобретают все большее значение не 
только при разведке месторождений 
твердых полезных ископаемых, но и для 
дальнейшего эксплуатационного сопро-
вождения. Это обусловлено относительно 
невысокой стоимостью их применения, 
скоростью получения конечного резуль-
тата и достаточной информативностью. 
Широко применяются геофизические 

методы и для изучения месторождений 
облицовочного камня [1, 2, 3]. Главным 
параметром, определяющим качество 
для такого сырья является естественная 
трещиноватость. Сгущение или разряже-
ние трещин горного массива формиру-
ет природные структурно-однородные 
зоны, в пределах которых отрабатывае-
мые блок-заготовки будут иметь макси-
мальный размер, а значит, при добыче 
экономическая эффективность горного 
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предприятия будет выше [4]. На практи-
ке наиболее активно используются ме-
тоды электроразведки на постоянном то- 
ке [1, 3] и георадиолокация [2, 5, 6].

Цель данного исследования — обоб-
щить материалы по использованию элект- 
роразведочных методов геофизики в 
области изучения трещиноватости на 
месторождениях облицовочного камня. 
Для этого был проведен детальный ана-
лиз имеющегося мирового опыта по 
рассматриваемому вопросу, а  также 
выполнены натурные эксперименты на 
горнодобывающих предприятиях в Рес- 
публики Карелия. 

Следует отметить, что регион для про-
ведения подобных работ является пер-
спективным, так как его геологическое 
строение включает множество масси-
вов декоративных магматических и ме-
таморфических горных пород, а добыча 
облицовочного камня является одним 
из основных направлений деятельности 
горнопромышленного сектора Карелии 
[7].

Описание используемых методов 
Использование геофизических мето-

дов на месторождениях облицовочного 
камня должно иметь определенный по-
рядок в соответствии с геологоразве-
дочными стадиями [8]. На первом этапе 
эффективно применять модификацию 
метода на постоянном токе  — электро-
томографию. Электротомография пред-
ставляет собой комплекс, включающий 
процедуры сбора и обработки полевых 

данных, подробно описанных в рабо-
тах [9, 10]. Ключевым ее преимуще-
ством является использование много-
электродных систем наблюдений (пред-
ставляющих собой электродные косы и 
коммутирующее устройство), которые 
позволяют получить большой набор дан-
ных об удельном электрическом сопро-
тивлении (УЭС) горных пород. Наблю-
дения методикой электротомографии 
выполняются по сети профилей, разре-
шающаяся способность и глубина ко-
торых обусловлена расстоянием между 
электродами в косе и выбранной элек-
тродной установкой [11, 12]. Все изме-
ренные значения УЭС обрабатываются 
в едином массиве, в  результате чего 
может быть получена блочная двумер-
ная или трехмерная геоэлектрическая 
модель, отражающая геологические не-
однородности изучаемой среды. 

Факторы, позволяющие определить 
параметры областей трещиноватости по 
показателю УЭС, были детально изложе-
ны в [3]. В общем виде можно отметить, 
что чем интенсивнее трещиноватость 
горного массива, тем больше его обвод-
ненность и ниже УЭС. Зависимость УЭС 
и трещиноватости для некоторых горных 
пород Карелии показана в табл. 1. Эти 
данные получены по результатам много-
летних работ, выполненных коллекти-
вом лаборатории геофизики ИГ КарНЦ 
РАН. Из таблицы видно, что каждый тип 
пород характеризуется индивидуальны-
ми параметрами УЭС. Отсюда следует, 
что для каждого месторождения требует-

Таблица 1 
Значение УЭС горной породы в зависимости от трещиноватости

Степень  
трещиноватости

Тип горной породы и ее УЭС, Ом ∙ м

габбродолерит гранит кварцевые сланцы пироксенит

Сильно трещиноватые < 5000 < 10 000 < 10 000 < 2000
Умеренно  
трещиноватые 5000—10 000 10 000—25 000 10 000—30 000 2000—12 000
Слабо трещиноватые > 10 000 > 25 000 > 30 000 > 12 000
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ся разработка своих критериев оценки 
трещиноватости.

Использование электротомографии 
на стадии разведки и освоения позволя-
ет определить положение и параметры 
крупных тектонических разломов, мега-
трещин, зон дробления в горном масси-
ве [11, 12]. В результате чего, в проме-
жутки между этими тектоническими дис-
локациями вписываются относительно 
однородные области горного массива 
наиболее перспективные для горной 
разработки. При наличии большого ко-
личества наблюдений и дополнительных 
опорных данных (бурение, отработка) 
выполняется параметризация модели, 
т.е. уровень УЭС сопоставляется с горно- 
геологическим показателем — удельной 
трещиноватостью или процентом выхода 
блоков. Это позволяет по геофизическим 
данным дать количественный прогноз о 
строении горного массива, в  пределах 
которого планируются горные работы. 
Пример такого подхода показан в [13].

Георадиолокация является наиболее 
перспективным методом при детальном 
изучении трещиноватости горного мас-
сива. Его основы изложены в много-
численных трудах [13, 14]. В простей-
шем виде этот метод заключается в 
генерации короткого широкополосного 
импульса и записи отклика при его про-
хождении через геологическую среду. 
Скорость распространения электромаг-
нитного импульса и затухание будут за-
висеть от электрофизических свойств 
горной породы — диэлектрической про-
ницаемости (ε) и проводимости (σ). На 
границах двух сред будет формировать-
ся отраженная волна, интенсивность ко-
торой зависит от разности ε. Некоторые 
характерные значения ε горных пород 
показаны в табл. 2. 

Каждый импульс записывается в от-
дельную трассу, комплект трасс форми-
рует радарограмму. Определяя на рада-
рограмме оси синфазности амплитуд, 

изменение картины волнового поля и т.д. 
можно определить наличие локальных 
неоднородностей. Ввод ε для исследуе- 
мой среды позволяет перейти от вре-
менного разреза к глубинному. Следует 
отметить, что разрешающая способ-
ность георадиолокации зависит от длины 
волны (λ), которая определяется цент- 
ральной частотой используемого антен-
ного блока. 

При исследовании трещиноватости с 
точки зрения георадиолокации, отдель-
ная крупная трещина будет служить реф-
лектором, и  формировать протяженную 
ось синфазности вследствие ее водона-
сыщения. Кроме того установлено, что 
наличие множества мелких трещин фор-
мирует так называемое «хаотичное» вол-
новое поле [16], а изменение ширины 
раскрытия трещины и вещества-запол-
нителя приводит к изменению ампли-
тудно-фазовых характеристик сигнала 
[5, 17]. Используя такой подход можно 
выделить наиболее монолитные области 
по отсутствию значимых отражений им-
пульса.

Георадиолокация хорошо зарекомен-
довала себя при работе на технологиче-
ских горизонтах действующих карьеров 
по добыче облицовочного камня. Ее ис-
пользование позволяет определить рас-
стояние между пластовыми трещинами 
и оценить возможные параметры при-
родного блока в естественном залега-

Таблица 2
Диэлектрическая проницаемость 
некоторых горных пород

Горная порода V, см/нс ε

Известняк 7,0 11
Сланец 7,7 15
Гранит 12,0 6
Габбро 9,0 9
Анортозит 12,0 6
Вода 3,3 81
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нии. Как правило, наилучший результат 
достигается на карьерах, где использу-
ется канатное пиление [2, 18]. Еще одно 
направление применения георадиоло-
кации — это исследование качества по-
лучаемых блок-заготовок [6, 18]. Как из-
вестно, внутренние трещины являются 
фактором, вызывающим рекламации 
со стороны потребителей. Поэтому пред-
продажная оценка внутренних неодно-
родностей блок-заготовок с их отбраков-
кой позволяет избежать дополнительных 
финансовых и репутационных потерь.

Объект исследования
Месторождение габбродолерита «Дру- 

горецкое-2» ЗАО АК «Карелид» распо-
ложено на территории Прионежского 
района Республики Карелия в 2—6 км 
от д. Другая Река. Оно относится к ес- 
тественной возвышенности, ограничен- 
ной с востока скальным обрывом. В этой 
области расположен ряд подобных ме-
сторождений. В настоящее время пред-
приятия, базирующиеся на объектах 
Другорецкой группы, дают до трех чет-

вертей объемов добычи блочного кам-
ня Республики Карелия.

Для южной части месторождения «Дру-
горецкое-2» характерно наличие 3 ос-
новных систем трещиноватости: 

I — аз. пад. 78° угол пад. 84°; 
II — аз. пад. 270° угол пад. 90°; 
III — аз. пад. 276° угол пад. 7°.
Удельная трещиноватость для этой 

части массива составляет 1,10  м/м2. 
Теоретический выход блоков составляет 
46,7%, а практический 11,2% (по ГОСТ 
9479-98).

При разработке месторождения пе-
риодически возникает необходимость 
эксплуатационной доразведки имею-
щихся запасов сырья с целью опреде-
ления экономической целесообразно-
сти проведение горных работ. В задачи 
геофизических работ на карьере «Дру-
горецкое-2» входило изучение его юж-
ного фланга для оценки потенциальной 
блочности. Особенностью этой области 
является присутствие крупной тектони-
ческой зоны субмеридионального про-
стирания, оперяющая трещиноватость 

Рис. 1. Схема расположения геофизических профилей на месторождении «Другорецкое 2»: 1 — про-
фили электротомографии; 2 — профили георадиолокации; 3 — контуры горных уступов; 4 — граница 
отвала рыхлых пород
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которой влияет на вмещающий горный 
массив. Конфигурация выполненных про- 
филей показана на рис. 1.

Результаты исследований
Для выполнения наблюдений методи-

кой электротомографии использовался 
электроразведочный комплекс, включа-
ющий: генератор SGD-EGC200 «SKAT II» 
и измеритель SGD-EEM «MEDUSA» произ-
водства ООО «СибГеофизПрибор»; ком- 
мутирующий модуль CommDD2 изготов-
ленный ООО «Геодевайс». Измерения 
выполнялись при помощи двух электро-
разведочных кос включающих 32 элект- 
родных соединения, по 160  м каждая, 
производства ООО «Геодевайс».

Всего на участке измерено 6 профи-
лей электротомографии длиной 900 пог. м 
(рис.  1). Комплексный анализ получен-
ных геоэлектрических моделей позволил 
выделить положение зон наибольшего 
УЭС, которые соотносятся с монолитны-
ми областями горного массива. Опре-
деление проводящих зон локализует 
области трещиноватости. Низкие пока-
затели УЭС в верхней части характеризу-
ют мощность рыхлых пород. По получен-
ным разрезам отчетливо наблюдается 

дифференциация площади месторожде-
ния. Геоэлектрические модели имеют 
широкий диапазон УЭС от первых сотен 
до десятков тысяч Ом  ∙ м, что является 
характерным при изучении трещинова-
тости скальных массивов. 

В качестве перспективных зон (для до-
бычи кондиционных блоков) выделялись 
области, имеющие высокие показатели 
УЭС, а  также плавное распределение 
данного параметра без резких градиен-
тов. Все профили были сведены в единой 
системе, что позволило представить их в 
виде трехмерной модели (рис. 2). Для 
ее привязки вынесено положение гори-
зонта +132 (красный цвет) и граница 
вскрыши (синий цвет). На рис. 2 показан 
случай с изоповерхностью, проведенной 
через значения 10 кОм ∙ м. Объем, огра-
ниченный этой поверхностью относится 
к слаботрещиноватой горной массе. Как 
видно из модели существует область от-
носительно монолитных пород, которая 
проходит по направлению с северо-за-
пада на юго-восток. Следует отметить, что 
данная зона разделяется тремя крупны-
ми зонами трещиноватости.

Использование объемного моделиро-
вания позволило выполнить структури- 

Рис. 2. Объемная модель УЭС в пределах участка исследований на месторождении «Другорец-
кое-2»: 1 — граница горизонта +132; 2 — граница отвала вскрыши
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рование исследуемой области горного 
массива. Все исследуемое пространство 
разделено на элементарные ячейки с 
присвоенными значениями УЭС. Сопо-
ставление величины УЭС (в  логарифми-
ческом масштабе) с известными показа-
телями отработки карьеров Другорецкой 
группы позволило провести разделение 
массива ячеек на четыре класса и для 
каждого подобрать предположительную 
блочность.

В табл.  3 показаны результаты рас-
чета объема горной массы с разным 
выходом блоков. Также оценена интег- 
ральная величина блочности для всего 
исследуемого участка. Следует отметить, 
что эта оценка является приблизитель-
ной из-за недостаточной плотности раз-
ведочной сети. Однако, ее величина со- 
ответствует среднему выходу блоков на 
месторождении, с  поправкой на повы-

шенную трещиноватость изучаемой об-
ласти из-за близости крупного тектони-
ческого нарушения. 

Георадиолокационные исследования 
на месторождении облицовочного кам-
ня «Другорецкое-2» осуществлялись гео-
радарный комплект «ОКО-2» (рис. 6), про-
изводства ООО «ЛОГИС», включающий: 
антенный блок АБ-150М, блок управле-
ния и регистрации, датчик перемещения 
ДП-32. Для обработки использовалось 
программное обеспечение GeoScan32. 
Измерения выполнялись по отдельным 
профилям, с  привязкой на местности 
GPS приемником. Всего было выполнено 
500 пог. м профилей георадиолокации.

Для основных горных пород, слага-
ющих месторождение «Другорецкое-2» 
на основании табличных данных (см. 
табл. 2) и определениям по осям дифра-
гированной волны установлена диэлект- 

Таблица 3
Теоретический расчет выхода блоков по результатам электротомографии

Интервал УЭС, 
кОм ∙ м 

Объем горной  
массы, м3

Предположительная 
блочность, %

Предположительный 
объем блоков, м3

1,0—2,5 27 768 3 833
2,5—5,0 250 464 6 15 027

5,0—10,0 197 656 9 17 789
10,0—30,0 114 948 12 13 793

общий объем горной массы: 590 840 м3 общий объем блоков: 47 444 м3

общий теоретический выход блоков со всего исследуемого участка составляет 8%

Рис. 3. Радарограмма профиля № 4: 1 — субгоризонтальные трещины; 2 — субвертикальные тре-
щины; 3 — приповерхностная зона; 4 — относительно монолитные зоны
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рическая проницаемость равная 8. Это 
позволило рассчитать максимальную 
эффективную глубину георадиолокации 
в 10 м. На радарограммах выделялись 
магистральные наклонные трещины по 
протяженным осям синфазности и субвер- 
тикальные по местам их срыва (рис. 3). 

Следует отметить, что монолитность 
горного массива определялась как по 
удельному количеству трещин на выб- 
ранный интервал, так и по поведению 
волнового поля. Когда волновое поле не 
имеет ярких «всплесков», характеризу-
ется спокойным распределением мож-
но предположить, что в данной области 
крупных нарушений не имеется. 

Сопоставление всех профилей в еди-
ной системе (рис. 4) позволяет просле-
дить направление магистральных тре-
щин и оценить, в первом приближении, 
их элементы залегания. Также, в пер-
спективе, можно локализовать монолит-
ные области оценить объем природных 
блоков в естественном залегании. В об-
щем виде, по данным георадиолокации 
участок исследований рассматривается 
как нарушенный, так как расстояние 
между субгоризонтальными трещинами 

составляет, в  среднем, 2  м, что свиде-
тельствует о залегании сырья объемом 
не более 1—1,5 м3. Кондиционное сырье 
вероятнее всего залегает на глубине 
глубже 6 м.

Выводы
Рассмотренные данные исследований 

показали, что методы электроразведоч-
ной геофизики могут служить эффектив-
ным средством оценки степени нару-
шенности горного массива. Это является 
следствием контрастным проявлением 
трещин в геофизических полях из-за их 
повышенной обводненности, заполнения 
продуктами выветривания, изменения 
пористости и т.д. Приведенные примеры 
наглядно показывают, что разные гор-
ные породы обладают специфическими 
геоэлектрическими параметрами.

По результатам изысканий методами 
электротомографии и георадиолокации 
на месторождении габбродолерита «Дру-
горецое-2» построена схема положения 
структурно-однородных блоков горного 
массива на основе моделирования рас-
пределения УЭС. При помощи простран-
ственного анализа радарограмм карти- 

Рис. 4. Пространственная схема расположения радарограмм на горизонте +132: 1 — северная 
граница горизонта +132; 2 — южная граница
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рованы зоны трещиноватости горного 
массива, определено их направление. 
Кроме того, по полученным моделям да- 
на прогнозная оценка выхода блоков и 
их размеров. В итоге можно сделать вы-
вод о слабых перспективах исследуемо-
го участка для горной отработки.

Развитие практических подходов к 
оценке сырья природного камня в есте-
ственном залегании методами геофизи-
ки является возможным средством для 
оптимизации горных работ и, как след-
ствие, повышения экономической эф-
фективности горного предприятия.
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