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Аннотация: Структурная нарушенность скального горного массива – один из главных 
факторов, отвечающих за его прочностные свойства и поведение, что предъявляет по-
вышенные требования к качеству и надежности первичной структурной информации. 
С развитием технологий и математического аппарата появились и постоянно совершен-
ствуются новые методики сбора структурных данных, с упором на максимальную автома-
тизацию процессов, вытесняя при этом традиционные методы документации обнажений 
и керна. Проведен критический обзор существующих методик сбора первичной инфор-
мации с оценкой их применимости и потенциала при решении задач по характеристике 
структурной нарушенности. Оценивались возможности и ограничения методов опреде-
ления набора параметров, рекомендованных Международным обществом по механике 
горных пород (ISRM). Также проанализирована применимость методов с позиции уровня 
безопасности, временных и финансовых затрат на реализацию, уровня субъективизма и 
воспроизводимости получаемых данных. Показано, что каждый из методов имеет пре-
имущества и недостатки, а для получения наиболее полной и точной характеристики 
структурной нарушенности массива требуется их комплексирование. Для ранних стадий 
проектирования высокий уровень качества и оперативность в сборе данных обеспечит 
комплекс, включающий телевьюверный каротаж, совмещенный с результатами докумен-
тации неориентированного керна. Для действующих предприятий наиболее продуктив-
ным и надежным будет комплекс, включающий один из скважинных методов совместно 
с одним из методов картирования поверхности обнажения.
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Введение
Горный массив представляет собой ин- 

женерный материал, свойства которого 
зависят от системы структурных дефек- 
тов (разломы, трещины, кливаж, слан-
цеватость, слоистость, гнейсовидность, 
зоны выветривания и др.) внутри горной 
массы, физико-механических свойств по- 
роды, гидрогеологической обстановки и 
напряженно-деформированного состоя- 
ния. Для массивов, сложенных скальны-
ми и полускальными породами, струк-
турная матрица определяет прочностные 
свойства и поведение массивов, поэто- 
му знание количественных показателей 
и характеристики структурной нарушен- 
ности часто более важно, чем знание 
типов участвующих в массиве пород [1, 
2]. «Несмотря на то, что само по себе 
вещество горной породы может быть 
прочным или массивным, или и то, и дру-

гое, система трещин создает значитель-
ную ослабленность и жидкостную про-
водимость» [3]. 

Структурные данные являются клю-
чевыми входными величинами для соз- 
дания геолого-структурных и геомеха- 
нических моделей месторождений, на 
основе которых производится обоснова- 
ние оптимальных параметров конструк-
тивных элементов как открытой, так и 
подземной геотехнологий, а также оп- 
ределяются технологические особенно-
сти их отработки. Надежность принятия 
инженерных решений зависит главным 
образом от качества исходных данных 
и качества их интерпретации. Как от-
мечал Бенявский [4], «Предоставление 
надежных исходных данных для инже-
нерного проектирования сооружений в 
горных породах является одной из са-
мых сложных задач, стоящих перед ин- 
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женерными геологами и инженерами-
проектировщиками. Чрезвычайно важно, 
чтобы качество исходных данных соот- 
ветствовало изощренности методов про- 
ектирования».

Фундаментальная важность структур- 
ных данных приводит к повышенным 
требованиям к методикам, применяемым 
при их сборе. Поэтому данная статья 
имеет своей целью провести критиче- 
ский обзор существующих методик сбо- 
ра первичной информации с оценкой их 
применимости и потенциала при реше-
нии задач по характеристике структур-
ной нарушенности массива.

Методы сбора  
структурных данных
Оценка структурной нарушенности 

горного массива заключается в сборе ка-
чественной и количественной информа-
ции о совокупности разномасштабных 
структурных дефектов, распространен- 
ных в пределах изучаемого объекта. 

Международным обществом по ме-
ханике горных пород (ISRM) предложе-
ны следующие 10 параметров, которые 

должны быть охарактеризованы в про-
цессе полевых исследований [5] (рис. 1): 
ориентировка структур в пространстве 
(определение элементов залегания); вы- 
деление систем разрывов; расстояние 
между отдельными элементами в систе- 
ме; выдержанность/протяженность де-
фектов; средний размер элементарного 
блока; ширина раскрытия (зияние) струк-
тур; минеральный заполнитель; харак-
тер поверхности (шероховатость/вол-
нистость); прочность стенок дефектов 
(степень выветривания); водоприток.

Помимо перечисленных показателей 
оценке подлежит интенсивность нару- 
шенности (фрагментация) массива струк-
турными дефектами, которая может быть 
выражена через модуль трещиновато-
сти (количество дефектов на погонный 
метр), плотность трещин в площадном 
и объемном вариантах (количество де- 
фектов на квадратный/кубический метр), 
RQD (показатель качества горной по-
роды). Их оценка может производиться 
непосредственно при полевых исследо-
ваниях путем прямого измерения либо 
на стадии анализа первичной информа-

Рис. 1. Основные характеристики структурных дефектов в массиве горных пород [6] 
Fig. 1. Schematic of the primary geometrical properties of discontinuities in rock [6]
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ции с использованием существующих 
эмпирических зависимостей [7].

В совокупности указанные выше па- 
раметры во многом определяют пове-
дение и прочностные свойства горного 
скального массива, в связи с чем их сбор 
должен осуществляться с использовани- 
ем методов, которые обеспечат высокое 
качество получаемых геоданных. В на-
стоящее время имеется два основных 
подхода к сбору первичной структурной 
информации — использование результа- 
тов бурения и картирование естествен-
ных и искусственных обнажений. К сква- 
жинным методам относится докумен-
тирование ориентированного керна и 
телевьюверный каротаж. Картирование 
включает в себя традиционные методы 
документирования выработок/обнаже-

ний, а также использование цифровой 
фотограмметрии и лазерного сканиро-
вания. Каждый из методов имеет свои 
преимущества и недостатки, которые 
отражены в табл. 1. Ниже дана краткая 
характеристика каждого из приведенных 
методов и рассмотрен их потенциал при 
решении задач по оценке структурной 
нарушенности массива.

Метод прямого документирования/
картирования горных выработок и есте-
ственных обнажений — широко при-
меняемый в геотехнике и гражданском 
строительстве метод сбора структурных 
данных. Выделяют три основных типа 
документирования: точечное, линейное 
и площадное [8]. При точечном наблюда-
тель выборочно характеризует те струк- 
туры, которые, по его мнению, играют 

Таблица 1 
Возможности и ограничения методов по определению структурных параметров 
Possibilities and limitations of methods for determining structural parameters

Определяемые параметры Докумен-
тирование 
выработок/
обнажений

Документиро-
вание ориен-
тированного 

керна

Телевью-
верный 
каротаж 
скважин

Цифро- 
вая фото-

грам- 
метрия

Лазерное 
сканиро-

вание

Ориентировка структур  
в пространстве +* +* +* + +

Выделение систем разрывов + + + + +
Расстояние между отдельными 
элементами в системе + +* +* + +

Выдержанность/протяженность 
дефектов +* — — + +

Средний размер элементарного 
блока + +* +* + +

Ширина раскрытия структур +* +* + +* +*

Минеральный заполнитель + + +* +* +*

Характер поверхности  
(шероховатость/волнистость) +* +* +* +* +*

Прочность стенок дефектов + + — — —
Водоприток + —* —* + +
Интенсивность нарушенности + +* +* + +
Примечание: символом «*» показаны характеристики, имеющие определенную специфику, которая 
обсуждается в тексте.
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определяющую роль в строении масси-
ва. Метод крайне субъективен, поэтому 
применяется только на самых ранних 
стадиях проекта. Линейное картирование 
подразумевает фиксацию и измерение 
параметров всех разрывных нарушений, 
пересекающих линию документирова- 
ния. При площадном картировании осу-
ществляется сбор всех структурных дан- 
ных, попадающих в выбранную наблю-
дателем область. Данный тип докумен-
тирования имеет наибольшие затраты 
времени, но позволяет получить макси-
мальный объем данных.

В целом, правильно организованное 
документирование выработок или обна- 
жений делает возможным определение 
всего комплекса структурных парамет- 
ров с определенным уровнем достовер-
ности (см. табл. 1). Так, согласно [8], 
ошибка измерения азимута падения мо-
жет достигать 10°, а угла падения — 5°. 
В работе [9] отмечается, что поскольку 
многие трещины имеют высокую вол-
нистость, а масштаб поверхности доку- 

ментации часто намного меньше, чем 
размер трещины, измерения как прости- 
рания, так и падения могут быть край-
не ошибочными, в зависимости от того, 
в какой части трещины ведется изме-
рение. Также сложности могут возник-
нуть с оценкой выдержанности/протя-
женности дефектов и ширины раскры-
тия структур. Первая проблема связана 
с тем, что область документирования 
при таком методе ограничена ростом наб- 
людателя, а трещины зачастую имеют 
протяженность существенно большую, 
что не позволяет провести их инстру-
ментальное измерение (рис. 2). Ширина 
раскрытия трещин может быть опреде-
лена некорректно, если не учитывается 
степень выветрелости стенки, а также 
воздействие, оказанное на нее взрывны- 
ми работами. 

Документирование ориентированно- 
го керна — это метод, позволяющий по-
лучить характеристику участков массива, 
недоступных для прямого визуального 
наблюдения. Как правило, данный ме-

Рис. 2. Ограничения методов при картировании уступов карьеров 
Fig. 2. Limitations of methods in mapping of pit benches
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тод используется либо на ранних стади-
ях проекта, либо для изучения глубоких 
горизонтов, еще не вскрытых горными 
работами [10]. Качество получаемой ин- 
формации зависит от ряда факторов: тип 
и прочностные свойства породы; компе- 
тентность операторов буровой установ-
ки; точность пространственной ориенти- 
ровки керна; уровень (выход) и качество 
керна. 

Применительно к сбору структурных 
данных рассматриваемый метод имеет ряд 
ограничений и недостатков (см. табл. 1). 
Из-за лимитов по диаметру бурения нет 
возможности оценить протяженность де- 
фектов. Также отсутствует возможность 
оценить уровень притока воды по раз-
ным разрывным структурам. Данное ог- 
раничение может быть снято путем про- 
ведения специальных гидрогеологиче-
ских исследований в стволе скважины 
[11], но требует больших операционных 
затрат. Для трещин, не выдержанных по 
падению или простиранию, имеющих 
извилистую морфологию, элементы за- 
легания могут быть определены ошибоч- 
но (см. рис. 2, жирная пунктирная линия, 
пересекающая скважину). Поскольку 
информация собирается вдоль стволов 
скважин, т.е. путем линейного докумен- 
тирования, структурные дефекты, рас-
полагающиеся под прямым углом к осе- 
вой линии ствола, оказываются в более 
«благоприятной» позиции. Поэтому для 
получения корректных значений расстоя-
ний между структурами и интенсивности 
нарушенности требуется введение ко-
эффициента Терцаги [12], который про-
порционально увеличивает в выборке 
«вес» разрывов, располагающихся под 
углом, отличным от прямого, к оси сква-
жины. Средний размер элементарного 
блока может быть установлен только эм- 
пирическим путем [7]. Ширина раскры-
тия трещин должна определяться с уче-
том влияния релаксации керна при его 
выемке из массива.

Телевьюверный каротаж обеспечива- 
ет непрерывное и пространственно спо-
зиционированное изображение стенки 
скважины, по которому можно опреде-
лить тип, ориентировку и взаимоотно-
шение литологических и структурных 
элементов [11, 13]. Принцип работы оп- 
тического телевьювера заключается в 
непрерывном фотографировании стенок 
скважины цифровой камерой высокого 
разрешения (до 0,5 мм по вертикали и 
720 пикселей по азимутальному направ- 
лению) [14]. Встроенный модуль высоко-
точного позиционирования, состоящий 
из феррозондового магнитометра и аксе-
лерометра, позволяет получать развер- 
нутое панорамное изображение, ориен- 
тированное по сторонам света (рис. 3, б).

Акустический телевьювер использу- 
ет принцип регистрации изменения отра-
жающей способности поверхности стен- 
ки скважины в зависимости от ее меха- 
нического состояния при сканировании 
ее ультразвуковыми импульсами [15—
17]. Ультразвуковая волна генерируется  
прибором, направляется к стенке сква-
жины, и затем отраженный эхо-сигнал 
фиксируется акустическим датчиком. 

В каждой точке сканирования изме- 
ряется амплитуда акустической волны 
и время прохождения сигнала от прибо- 
ра до стенки скважины и обратно. Амп- 
литуда волны зависит от прочностных 
свойств пород и степени их нарушенно-
сти. Время прохождения отображает из-
менения радиуса ствола скважины и ис-
пользуется для оценки степени откры-
тости структур (рис. 3). Техническим 
ограничением применения рассматри-
ваемого метода является то, что акусти- 
ческий каротаж может проводиться толь- 
ко в скважине, заполненной водой или 
гомогенным буровым раствором, а оп-
тический — либо в сухой скважине, 
либо заполненной чистой водой.

По своему потенциалу метод теле-
вьюверного каротажа во многом схож 



166

с методом документирования ориенти-
рованного керна скважин (см. табл. 1). 
Главным ограничением является оценка 
фрикционных свойств дефектов. Несмот- 
ря на существующие методики опре-
деления волнистости и шероховатости 
структур по амплитудным изображени-
ям [18, 19], большинством исследовате-
лей признается, что на данный момент 
эти параметры могут быть определены 
для крайних членов ряда JRC [20] — 
гладких, слегка шероховатых и грубо 
шероховатых трещин. Более тонкое раз-
деление дефектов может производиться 
только на основе тактильной и визуаль-
ной оценки керна [21, 22]. Для опреде-
ления минерального заполнителя также 
требуется проведение документации кер- 
на опорной скважины, чтобы выяснить, 
как заполнители отражаются в ампли-

тудной картине либо проявлены на фо- 
тографиях стенок. Данные по прочности 
стенок дефектов не могут быть получе- 
ны по результатам телевьюверного ка-
ротажа. 

Имея схожие ограничения и недо-
статки, метод телевьюверного каротажа 
также имеет ряд существенных преиму- 
ществ перед методами документации 
ориентированного керна.

Структурная нарушенность массива 
изучается в его естественном состоянии, 
практически не нарушенном воздейст- 
вием техногенных факторов, что сводит 
к минимуму риск появления наведен-
ной (искусственной) трещиноватости.

Для этого метода характерна повы-
шенная точность в оценке ориентиров-
ки структур в пространстве. Холкомб с 
соавторами [23] показали, что кумуля-

Рис. 3. Пример выделения структурных дефектов в гнейсах по результатам телевьюверного карота-
жа скважины: фотографии керна (а); изображение стенки скважины, полученное оптическим теле-
вьювером (б); отображение стенки скважины, выраженное в амплитуде акустической волны (желтый 
цвет — высокие значения, синий — низкие) (в); отображение стенки скважины, выраженное во вре-
мени прохождения волны (желтый цвет — высокие значения, синий — низкие) (г); 3D-отображение 
стенки скважины (д)
Fig. 3. Example of the identification of structural defects in gneisses based on the results of televiewing bore-
hole logging: core photos (a); image of the borehole wall obtained by an optical televiewer (b); mapping of the 
borehole wall, expressed in the amplitude of the acoustic wave (yellow — high values, blue — low values) (v); 
mapping of the borehole wall, expressed in the wave transit time (yellow — high values, blue — low values) (g); 
3D display of the well wall (d) 
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тивная ошибка (учитывающая ошибку 
ориентировки керна и ошибку замера) в 
определении азимута падения при доку-
ментации ориентированного керна мо- 
жет колебаться в пределах 9—16°, в за-
висимости от диаметра керна. Та же 
ошибка при использовании телевьювер- 
ного каротажа уменьшается до 6° [22].

Еще одно преимущество — непрерыв- 
ность измерений по всей длине скважи- 
ны, даже на участках, сильно нарушен-
ных разрывными структурами. Подоб- 
ные участки с точки зрения геомеханики 
имеют особый интерес как потенциаль-
ные области нестабильности массива. 
В их пределах выход и качество керна 
не позволяют производить оценку струк- 
турной нарушенности путем докумен-
тации ориентированного керна. 

Поскольку телевьювер является комп- 
лексным прибором, параллельно с ос-
новным оптическим или акустическим 
зондированием производятся замеры ис- 
кривления ствола скважины, магнитно-
го и гравитационного поля и естествен-
ной радиоактивности пород. Это позво-

ляет существенно снизить затраты на 
проводимые ГИС исследования.

Данные акустического каротажа ши-
роко применяются для оценки напря-
женного состояния массива по вывалам 
и трещинам растяжения в стенках сква-
жины [24]. Этот подход базируется на ра- 
ботах [25, 26], в которых показано, что 
превышение горизонтальными напря-
жениями предела прочности пород при- 
водит к деформации ствола скважины и 
появлению трещин и вывалов, ориенти- 
рованных в направлении минимального 
нормального напряжения. Использова- 
ние вывалов, идентифицированных по 
акустическим изображениям ствола сква- 
жины, обеспечивает надежную оценку 
в определении основного направления 
действия напряжений [27].

Цифровая фотограмметрия, реализо-
ванная посредством применения беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА), 
стала в последнее время широкодоступ-
ным методом сбора пространственных 
данных в разных сферах человеческой 
деятельности. Наличие недорогих дро-

Рис. 4. Фрагмент трехмерной модели уступа карьера «Нюрбинский» с выделенными на ней плоско-
стями тектонических трещин 
Fig. 4. Fragment of the three-dimensional model of the Nyurbinsky open pit bench with tectonic fracture planes 
highlighted on it
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нов с камерами высокого разрешения и 
соответствующего программного обес- 
печения предоставляют возможность 
создавать высокоточные трехмерные по- 
верхности объектов, выраженные через 
нерегулярную триангуляционную сеть 
либо через облако точек (рис. 4).

Модель строится по набору двумер-
ных изображений объекта с известными 
координатами центров (SfM-процесс). 
Ее качество зависит от удаленности дро- 
на от объекта, размера датчика изобра-
жения, адекватной степени перекрытия 
снимков и погодных условий [28].

Специализированный анализ моделей 
позволяет извлекать из них требуемый 
набор данных. В частности, для оценки 
структурной нарушенности массива ис-
пользуют программные комплексы ав-
томатического и полуавтоматического 
анализов, позволяющие выделять дефек- 
ты и оценивать их параметры [29—31]. 
Детально современное состояние проб- 
лемы представлено в обзорной работе 
[32]. Здесь остановимся лишь на основ-
ных особенностях применения мето-
дики.

Данный метод относится к разряду 
дистанционных, а следовательно, основ-
ным его недостатком является невоз-
можность определения физических пара- 
метров, требующих непосредственного 
контакта с изучаемой структурой. Глав- 
ным образом это касается прочностных 
характеристик стенок дефектов, которые 
не могут быть определены по результа- 
там анализа трехмерных моделей. Лито- 
логия минерального заполнителя дефек-
тов может быть установлена косвенно, 
посредством анализа цветовой характе- 
ристики полученных фотоизображений, 
либо с применением дополнительной 
съемки камерами мультиспектрального 
излучения или тепловизорами [33]. Ха- 
рактер поверхности — также достаточ-
но сложно определяемый параметр при 
анализе трехмерной модели. Несмотря 

на наличие большого количества мето-
дик определения шероховатости стенок 
разрывов [34, 35], их надежность еще 
предстоит оценить.

Лазерное сканирование, часто также 
называемое лидар (LiDAR) — это дис-
танционный метод получения цифровой 
модели поверхности посредством испус- 
кания световых импульсов и улавлива-
ния их отражения от объекта [36, 37]. 
Выделяют два основных вида наземных 
сканеров, отличающихся режимом ска-
нирования: импульсный и фазовый. Пер- 
вый работает по принципу лазерного 
дальномера, измеряя время прохожде-
ния светового импульса от прибора до 
объекта и обратно. Он имеет большую 
дальность сканирования (до 4—6 км) при 
достаточно низкой скорости и точности. 
Работа фазового сканера основана на ис- 
пользовании разности фаз между пере-
данной и принятой волной. Данный тип 
имеет высокую скорость и точность ска- 
нирования, а дальность действия огра-
ничена первой сотней метров. Для целей 
структурного картирования обнажений 
наиболее часто применяются фазовые ска-
неры, позволяющие вести съемку боль- 
шого участка скальной поверхности с 
высоким разрешением в короткие сроки. 

Поскольку результатом лазерного ска- 
нирования, равно как и фотограмметрии, 
является трехмерная модель поверхно- 
сти, а ее обработка и анализ осуществ- 
ляются по единым алгоритмам, то воз-
можности и ограничения этих методов 
по определению структурных парамет- 
ров абсолютно идентичны (см. табл. 1). 
Различия имеют технический характер 
и заключаются в способе получения мо- 
дели поверхности. Самым большим не-
достатком лидара является то, что он не 
может обеспечить цветное изображение, 
поэтому часто в модуль сканера интег- 
рируется цифровая фотокамера. Также 
наземные лидары имеют ограничение 
по ширине окна сканирования в верти-
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кальной проекции, которая, как прави- 
ло, составляет 40—50° от горизонта (см.  
рис. 2). При этом точность трехмерных 
моделей, получаемых при лазерном ска- 
нировании, несколько выше, чем при фо- 
тограмметрии, и, следовательно, выше 
точность извлекаемых из нее структур-
ных данных [38].

Приведенный выше обзор показал 
слабые и сильные стороны каждого из 
методов, а также их общий потенциал 
при решении задач по характеристике 
структурных дефектов. Их применимость 
зависит не только от перечисленных воз- 
можностей и ограничений, она должна 
быть обоснована по ряду других пара- 
метров, сугубо индивидуальных для каж- 
дого конкретного объекта на определен-
ной стадии его разработки (табл. 2).

Прежде всего рассмотрению подле- 
жит уровень безопасности проводимых 
исследований. В процессе сбора полевой 
структурной информации посредством 
картирования требуется непосредствен-
ный контакт документатора со стенками 
горных выработок или обнажений. Это 
приводит к тому, что какую-то часть 
времени оператор находится в опасной 
зоне, что особенно актуально при ис-
следовании высоких уступов карьеров, 

в пределах которых существует вероят-
ность возникновения мгновенных обру-
шений, влекущих за собой воздействие 
на жизнь и здоровье людей (см. рис. 2). 

Поскольку обеспечение безопасности 
персонала имеет первостепенное значе- 
ние на любой стадии функционирования 
горного предприятия, работа в непосред-
ственной близости к уступам карьеров 
запрещена существующими правилами 
безопасности [11]. В таком случае заме-
ры могут осуществляться бесконтактным 
способом с некоторого расстояния от 
обнажений. Это приводит к снижению 
точности измерений количественных па- 
раметров и невозможности оценки фрик-
ционных свойств разрывных структур. 

Для проведения полноценного доку- 
ментирования уступов требуется оценка 
рисков возникновения опасных ситуа-
ций и согласование проведения иссле-
дований с подразделениями предприятия, 
отвечающими за безопасность работ. При 
отсутствии возможностей обеспечения 
максимальной безопасности картирова- 
ние должно быть заменено либо дистан- 
ционными (фотограмметрия и лазерное 
сканирование), либо скважинными ме-
тодами. При их использовании оператор 
находится за пределами опасной зоны, 

Таблица 2 
Оценочная характеристика методов сбора структурных данных 
Evaluative characterization of structural data collection methods

Метод исследования Уровень  
безопасности

Затраты  
времени

Уровень  
субъективизма

Воспроиз- 
водимость

Стои- 
мость

Документирование вырабо-
ток/обнажений низкий высокие* средний* низкая низкая

Документирование ориен-
тированного керна высокий высокие* средний* низкая высокая*

Телевьюверный каротаж 
скважин высокий средние низкий высокая высокая*

Цифровая фотограмметрия высокий средние низкий высокая средняя*

Лазерное сканирование средний средние низкий высокая высокая*

Примечание: символом «*» показаны характеристики, имеющие определенную специфику, которая 
обсуждается в тексте.
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что обеспечивает необходимый уровень 
безопасности проводимых работ.

Затраты времени на выполнение ис-
следований зависят от этапности (коли-
чества необходимых операций) и воз-
можности автоматизации процессов. Для 
всех рассматриваемых методик можно 
выделить  три главных этапа: подготови- 
тельный; этап, на котором выполняется 
исследование и этап первичной обра-
ботки данных (рис. 5).

Наибольшими затратами времени на 
подготовку к исследованию характеризу- 
ются скважинные методы, что обуслов-
ливается собственно необходимостью 
бурения таких скважин. Особенно время- 
затратным является процесс извлечения 
ориентированного керна, для которого 
предъявляются повышенные требования 
не только по надежности ориентации, но 
и по выходу (>90%). В то же время для 
проведения телевьюверного каротажа не 
всегда требуется бурение специализиро- 
ванных скважин. Зондирование может 
проводиться по уже существующим ре-
жимным гидрогеологическим скважинам 
либо по разведочным скважинам, име-
ющим удовлетворительное техническое 
состояние.

Методы прямой документации выра- 
боток и керна скважин основаны на руч- 
ном инструментальном (с помощью ком- 
паса, рулетки, профилометра, молотка 
Шмидта, транспортира Дугласа и др.) 
измерении большинства встречаемых 
в исследуемом интервале или области 
структурных дефектов, что приводит к 
достаточно большим временным затра- 
там на их реализацию. В случае исполь-
зования бумажных носителей для запи- 
си замеров (журналы, дневники) также 
требуются дополнительные операции по 
оцифровке этих данных. Использование 
современных приложений для сбора дан- 
ных вкупе с переносными электронны-
ми устройствами записи повышает эф-
фективность методов.

Оставшиеся три метода относятся к 
дистанционным, поскольку используют 
физические и визуальные характеристики 
объекта без непосредственного контак- 
та с ним. В процессе выполнения поле- 
вых исследований формируется цифро- 
вая основа (модель) объекта, которая 
должна быть дополнительно проанализи- 
рована для извлечения из нее иско-
мых структурных характеристик (см. 
рис. 5, этап 3). 

Для акустического каротажа цифро-
вая основа представляет собой изобра-
жение стенки скважины, выраженное че- 
рез амплитуду ультразвуковой волны, 
и время прохождения акустического сиг- 
нала от прибора до стенки и обратно 
[15]. При использовании оптического 
телевьювера получают ориентированное 
развернутое фотоизображение стенки 
скважины [14].

По результатам проведения фотограм-
метрии и лазерного сканирования циф-
ровая основа формируется в виде трех-
мерных пространственных точек, отра-
жающих поверхность массива горных 
пород [28, 36].

Скорость выполнения полевых иссле- 
дований дистанционными методами за-
висит от многих факторов, но главным 
образом — от требуемого разрешения 
и внешних условий. Так, максимальное 
азимутальное разрешение при каротаже 
(2 мм по вертикали и 0,7 мм по гори-
зонтали) может быть получено при ско-
рости записи порядка 5 м/мин в акусти-
ческом и порядка 1 м/мин в оптическом 
вариантах. При нормальных условиях 
освещенности современные системы ска- 
нирования и фотограмметрии показы-
вают весьма высокие скорости съемки. 
Так, согласно [34], для получения циф-
ровой модели стандартного уступа тре-
буется 5 ч при лазерном сканировании 
(разрешение облака точек 4 мм). Тот же 
уступ при использовании фотограммет- 
рии, совмещенной с БПЛА, отснима-
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ется за 0,5 ч (разрешение облака точек 
7 мм).

Анализ созданных разными метода-
ми цифровых основ на предмет выделе-
ния дефектов и определения их парамет- 
ров может осуществляться в автомати-
ческом и полуавтоматическом режимах в 
специализированных программных комп- 
лексах [39, 40], что многократно уве-
личивает производительность методов, 
требуя при этом больших вычислитель-
ных мощностей.

Методы документирования горных 
выработок и керна скважин характери- 
зуются повышенным уровнем субъекти- 
визма и пониженной воспроизводимо-
стью данных, которые напрямую зависят 
от опыта и квалификации документато-
ра, что подтверждается исследованием, 
проведенным в туннелях Килдера [41]. 
Для остальных методов наблюдается об- 
ратная картина по уровню субъективиз-
ма и воспроизводимости данных (см. 
табл. 2). Это определяется тем, что в ка- 
честве источника информации использу- 
ется цифровая основа, которая отражает 
общее строение и структуру исследуе- 
мого массива, а выделение дефектов и 
определение их параметров может осу-
ществляться по программным алгорит-
мам, практически не требующим уча-
стия человека.

Ранжирование рассматриваемых ме-
тодик по стоимости зависит во многом 
от цены на оборудование и программное 
обеспечение, применяемое при их реа- 
лизации. Отсюда наиболее дорогими 
являются каротаж скважин телевьюве- 
ром и съемка лазерным сканером. Стои- 
мость комплекта оборудования для каж-
дого из методов может достигать не-
скольких сотен тысяч долларов США. 
Также крайне затратным с финансовой 
стороны является применение метода до-
кументирования ориентированного кер- 
на. Причем подавляющая часть средств 
в этом случае тратится не на саму до-

кументацию, а на бурение скважины, 
ориентирование и извлечение керна. 

На порядок ниже стоимость обору- 
дования для цифровой фотограмметрии, 
которая наиболее широко представлена 
в комплексе с БПЛА и системой высоко-
точного позиционирования (RTK). Нако- 
нец, минимальным по стоимости явля- 
ется метод прямого документирования 
обнажений.

Обсуждение результатов
Проведенный обзор методов струк-

турной документации показал, что уни-
версального метода сбора данных не 
существует, а для получения наиболее 
полной и точной характеристики струк-
турной нарушенности массива требуется 
комплексирование методов. Для дейст- 
вующих предприятий наиболее продук-
тивными и надежными, на наш взгляд, 
являются комплексы, включающие один 
из скважинных методов совместно с од-
ним из методов картирования поверхно-
сти обнажения. Первые обеспечивают 
сбор данных о механических свойствах 
структурных дефектов, характере поверх- 
ности, минеральном заполнителе, ши-
рине раскрытия. Вторые дополняют базу 
геометрическими характеристиками се- 
ти, их размерами, морфологией, водо-
притоком и общей фрагментированно-
стью массива. 

Помимо этого, методы картирования 
позволяют оценить нарушенность мас-
сива от массовых взрывов и разгрузки при 
выемке, что является одним из входных 
коэффициентов при расчете рейтинго- 
вого показателя MRMR [42] и критерия 
разрушения Хоека-Брауна [43]. Такое 
сочетание методов нивелирует сущест- 
вующие ограничения в их применении 
и повышает эффективность проводимых 
исследований. 

Для ранних стадий проектирования 
и в отсутствие естественных обнажений 
высокий уровень качества и оператив-
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ность в сборе данных обеспечит комп- 
лекс, включающий телевьюверный каро- 
таж, совмещенный с результатами до-
кументации неориентированного керна. 
Суть метода, его преимущества и недо-
статки описаны в работе [22]. 

Авторы пришли к заключению, что 
подобная гибридная система способна 
в сжатые сроки давать надежную харак-
теристику структурной нарушенности 
массива. 

Цифровые методы существенно уп- 
рощают сбор структурных данных за 
счет автоматизации многих процессов. 
Стремление снизить субъективизм и по-
высить точность и скорость выделения 
структур и определения их параметров 
через разработку алгоритмов привело к 
появлению большого количества прог- 
раммных комплексов, позволяющих в 
автоматическом режиме осуществлять 
оценку структурной нарушенности. Од- 
нако использование автоматического ре- 
жима зачастую приводит к выделению 
значительного числа «фантомных» струк- 
тур, и поэтому без должного контроля 
со стороны квалифицированного спе-
циалиста полученная структурная ин-
формация может оказаться недостовер-
ной, а ее применение в дальнейших по-
строениях может привести к серьезным 
последствиям.

В идеале полная структурная харак-
теристика массива включает описание 
каждого видимого дефекта, определение 
его геометрических и механических 
свойств, что невозможно из-за трехмер- 
ного характера структур, их ограничен- 
ной проявленности в обнажениях, горных 
выработках или керне, а также высокой 
изменчивости параметров [44, 45]. По 
этим причинам дефекты массива долж-
ны описываться как совокупность, а не 
по отдельности, а их числовые характе-
ристики, и в первую очередь геометри-
ческие, должны даваться не как единое 
значение, а как интервал. 

Мнения относительно необходимого 
числа замеров варьируются в широких 
пределах, а разумным компромиссом 
представляется значение в 150 замеров 
для каждого участка наблюдения [5]. 

По полученному набору данных опре- 
деляется тип распределения и его пара-
метры (среднее значение, стандартное 
отклонение, минимальное и максималь- 
ное значения). Эти данные применяются 
в численном моделировании при оценке 
устойчивости, определении вероятности 
обрушения и моделировании дискрет-
ной сети трещин (DFN) [46, 47]. 

Стохастический подход снижает уро-
вень субъективизма, улучшает воспро-
изводимость и, тем самым, повышает 
надежность получаемых данных.

Заключение
В статье представлен обзор исполь-

зуемых в настоящее время методик сбо-
ра данных о структурной нарушенно-
сти горного массива. 

Исходя из результатов обзора, мож-
но заключить следующее.

1. Выбор метода сбора структурных 
данных должен быть обоснован по его 
разрешающей способности и примени-
мости для конкретного объекта на опре-
деленной стадии его разработки.

2. Несмотря на существующие огра-
ничения по уровню безопасности и вос- 
производимости, наибольшим ресурсом 
по определению структурных парамет- 
ров обладает метод прямого документи-
рования естественных или искуствен-
ных обнажений.

3. Современные автоматизированные 
системы сбора данных требуют контро- 
ля со стороны квалифицированного спе- 
циалиста и калибровочной заверки тра-
диционными методами.

4. Для получения наиболее полной 
и точной характеристики структурной 
нарушенности массива требуется комп- 
лексирование методов.
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