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Рис. 8. Схема результатов сейсморазведочных исследований 
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Аннотация: О наличии определенной связи между упругими и электрическими свойствами 

горных пород свидетельствуют некоторые теоретические и экспериментальные работы. Это соо т-

ношение может характеризовать некоторые другие свойства подземного пространства, п оэтому 

его исследование и обнаружение в уже имеющихся результатах измерений представляется целес о-

образным для обеспечения безопасности ведения горных работ. Результаты электроразведочных 

работ представляются в виде разрезов кажущихся сопротивлений вглубь среды, результаты сей-

смических работ – в виде распределения эффективных скоростей упругих продольных или попе-
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речных волн также в плоскости профиля. Настоящая работа отражает попытки обнаружения на 

картах этих характеристик пространственно совпадающих особенностей, экстремумов, способных 

охарактеризовать неоднородность геологической среды с точки зрения ее устойчивости к вне ш-

ним воздействиям. 

Ключевые слова: шахтные геофизические исследования, сейсморазведка, электроразведка, комплек-

сирование. 

 
Введение 

Среди геофизических работ, проводимых на месторождениях полезных ископа-

емых шахтного типа, широкое распространение получили сейсмические и элек-

трические исследования. Их совместное применение позволяет выявить дополни-

тельные особенности строения породного массива. Каждый из методов устраняет 

возможные неопределенности интерпретации результатов обработки другого, и 

такой комплекс успешно применяется не только в шахтном исполнении, но и в 

наземном и морском. 

Согласование упругих и электрических свойств сред возможно с помощью со-

ставления уравнений с параметрами, и выбор этих уравнений, их основополагаю-

щих гипотез, влечет за собой особенности результирующих выражений. В работе 

[1] для согласования результатов разных методов исследования успешно исполь-

зовалось уравнение Фауста, хотя другими авторами [2] показана ограниченность 

возможности его применения в случае высокой глинистости или сильной нар у-

шенности пород. Для устранения таких ограничений ими же предложен новый вы-

числительный подход. В результате обобщений [3] материалов исследования тер-

ритории, сложенной преимущественно гранодиоритами, обнаружено два основных 

тренда корреляции электрических и упругих свойств слагающих толщ – их одно- и 

разнонаправленные изменения, которые можно объяснить степенью консолидации 

пород приповерхностного и глубинного слоя. Лабораторные исследования соб-

ственно гранитов [4] обнаружили единство тренда поля корреляции их параметров. 

Теоретические исследования [5] способны объяснить оба варианта соотношения 

электрической проводимости и скоростей упругих волн, достаточно выбрать под-

ходящую для среды модель. В пределах Верхнекамского месторождения солей по 

наблюдениям [6] имеют место два варианта соотношения обсуждаемых величин. 

Учитывая результаты [3], это может отражать различные особенности строения 

породного массива. В этой связи представляется актуальным поиск и выделение 

участков прямой и обратной корреляции откартированных параметров для более 

достоверной характеристики физических, в том числе прочностных, свойств го р-

ных пород. 

 
Методы анализа 

Учитывая локальность проявления особенностей на разрезах используемых п а-

раметров, целесообразно выбрать их обработку в скользящем окне. Это дает ква-

зинепрерывный результат, отражающий локальные изменения свойств среды. Од-

нако в случае существенной контрастности параметров может быть применен ме-

тод прямого сопоставления полей, когда окно охватывает весь анализируемый 

массив. 

Сообразно наблюденным соотношениям [6] в выбранном окне рассматривается 

поле корреляции двух свойств горного массива – электрического сопротивления и 

скорости распространения упругих волн. В качестве численной характеристики 

выбирается коэффициент их корреляции, принимающий значения от –1, когда при 

уменьшении одной величины другая увеличивается, до +1, когда обе величины из-

меняются однотипно. Нулевое значение соответствует отсутствию связей. По-
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скольку в данном случае интерес представляет направление изменения параметров 

в окне, дополнительно вычисляется «базовый» уровень и локальная составляющая; 

значение последней ищется в центральной части окна, базовый уровень – на пери-

ферии. 

Ввиду очевидно возможных колебаний вычисляемого «базового» уровня в пре-

делах исследуемого пространства представляется логичным использование едино-

го «среднего» отклонения, от которого и рассматриваются в качестве признака. В 

таком варианте анализа определяется среднее значение каждого параметра на всем 

заданном интервале и вычисления проводятся в каждой единичной точке. При 

этом отсутствует пространственная неопределенность из-за эффекта сглаживания 

или осреднения результата, что дает большую дифференцированность результата 

по сравнению с обычными оконными вычислениями, поскольку каждая анализир у-

емая точка массива никак не зависит от соседних, а определяется только входными 

данными. В этом случае определяется только согласованность «направлений изме-

нения» величин, так как корреляция предполагает использование нескольких зн а-

чений. 

На начальном этапе исследований алгоритм и его параметры выбираются пользо-

вателем, исходя из визуального анализа имеющихся полей – задаются размеры окон 

(раздельно по латерали и глубине). Градация результатов осуществляется путем за-

дания палитры по нескольких реперным точкам – это упрощает восприятие общей 

картины. 

В предположении слоистости изучаемой среды, присутствующей на разрабатывае-

мом шахтным способом месторождении, вероятно наличие некоторого тренда скоро-

стей, повышающего значения с глубиной исследования. Это затрудняет определение 

направления изменения скоростей в выбранном окне. Для устранения неопределенно-

сти можно снимать общий тренд с поля скоростей, либо уменьшать размеры окна по 

глубине, определяя ее изменения преимущественно вдоль предполагаемого слоя. Вто-

рой подход представляется более предпочтительным ввиду неопределенности типа об-

щего тренда. 

Очевидно на результат работы алгоритма влияет размер окна вычислений. Учитывая 

различный пространственный масштаб вариаций электрического сопротивления и ско-

ростей распространения волн, следует выбирать окно чуть меньшего размера, чем мак-

симальный характерный размер вариаций параметров. На начальном этапе размер зада-

ется пользователем. 

Сравниваемые параметры характеризуют реальные среды, поэтому они имеют опре-

деленную погрешность и допустимые колебания, никак не влияющие на основные 

свойства пород. По этой причине разделение среды на области по четырем выбранным 

критериям следует проводить с учетом коэффициента корреляции – в случае его мало-

сти доверие к выводу о типе среды будет так же мало. Поэтому к четырем определен-

ным типам среды добавляется один неопределенный, а порог значимости коэффициен-

та корреляции определяется в процессе исследований экспериментально, с учетом до-

полнительной информации. 

 

Некоторые результаты 

В качестве демонстрации рассмотрим первый из примеров, приведенных в [6], де-

монстрирующий синфазное изменение обоих геофизических параметров (рис. 1). Как 

видно, выделенная ранее область (синий контур) не полностью распознается алгорит-

мом как разуплотненная (тип штриховки 4). При отнесении части рассматриваемой 

карты к увлажненным породам (тип 2) следует учитывать вероятно малую достовер-

ность такого вывода из-за низкой корреляции скоростей и сопротивлений (R
2
 < 0,4). 



 

М.В. Тарантин 
 

 

87 

Малые значения коэффициента корреляции свидетельствуют о «фоновых» значениях 

геофизических параметров, присущих как правило плотным породам. Поэтому резуль-

таты работы алгоритма в области пикетов 45-55 можно также отнести к плотным поро-

дам, что хорошо согласуется со сделанными ранее выводами об однородности в этой 

части профиля. 

 

а) 
 

 

 

 
 

б

) 
 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Карты исходных геофизических параметров (а) и их соотношение (б).  

Штриховкой обозначены области, выделенные алгоритмом как плотные породы (1),  

увлажненные (2), газонасыщенные (3), разуплотненные (4) 

 

В качестве примера профиля с областью разнонаправленного изменения рас-

сматриваемых геофизических параметров можно привести шахтный профиль с 

наблюденными водопроявлениями (рис. 2). В координатах профиля эта область 

тяготеет к пикету 10 м. По результатам работы алгоритма можно выделить еще 

одну подобную область в районе пикетов 80-90 м. В обоих случаях корреляция 

скорости продольных волн и сопротивлений достигает значений 0,95, но во втором 

случае по имеющимся результатам область не выходит на поверхность наблюде-

ний (глубина 0). 
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а) 

 
 

 
 

б) 

 

 
 

 
  

Рис. 2. Карты исходных геофизических параметров (а) и их соотношение (б)  

для профиля вблизи зоны водопроявления.  

Штриховка как на рис. 1 

 

На следующем профиле масштаб латеральных колебаний скорости заметно 

больше, чем для кажущихся сопротивлений пород (рис. 3а), что обусловило выбор 

окна в 20 м. По соотношению сопротивления и скоростей здесь предполагалась 

область газонасыщения в интервале пикетов 40-100 м. По результатам работы ал-

горитма эта зона уменьшился до пикетов 50-60 м, но обнаружилась подобная в 

районе пикета 120 м. Оба раза коэффициент корреляции оказался достаточно вы-

сок (R
2
 > 0,7), хотя не распространяется на всю глубину исследования. В окрест-

ности пикета 120 при производстве шахтных работ было зафиксировано газодина-

мическое явление. 

Значительная доля результирующих карт (рис. 2 и 3) отражает высокую сте-

пень корреляции исходных параметров, но остается без штриховки. Это обу-

словлено слабой выраженностью направленности изменения величины в преде-

лах одного рассматриваемого окна, как на рис.  2, либо чрезвычайной плавно-

стью изменения скоростей на исходной карте, как на рис. 3. Кроме этого опр е-

деленные ограничения накладывает количество точек электрического сопроти в-

ления на один пикет, задающее возможное количество выделяемых слоев. Во з-

можно, алгоритм требует дополнения исходных данных за счет предполагаемой 

модели (например, слоистой) среды. В таком случае оконные вычисления сл е-

довало бы проводить в пределах одного слоя, без пересечения его «кровли» и 

«подошвы». 
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Рис. 3. Карты исходных геофизических параметров (а) и их соотношение (б)  

для профиля вблизи газодинамического явления.  

Штриховка как на рис. 1 
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