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Введение

Безопасная и эффективная разработка месторождений 
полезных ископаемых возможна только при условии 

контроля состояния горных выработок. Задача установления 
наиболее уязвимых участков месторождения успешно решается 
комплексом геофизических методов. Разнообразие физических 
свойств, их тесная связь с геологическими и физико-механиче-
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скими параметрами, делает применение инженерно-геофизи-
ческих методов перспективным направлением в области разра-
ботки месторождений. 

В 2010 г. для локализации обводенных зон и районирования 
по степени устойчивости к землетрясениям и массовым взры-
вам был выполнен комплекс геофизических работ на месторож-
дении Мурунтау (Узбекистан). В предлагаемой статье представ-
лено описание комплекса, методика полевых работ, особенно-
сти обработки и интерпретации, полученные результаты.

Геологическое строение месторождения Мурунтау [2]
Карьер Мурунтау Навоийского горно-металлургического ком- 

бината – золоторудное предприятие, глубина которого в настоя- 
щее время составляет 450 м и постоянно увеличивается. Мес- 
торождение Мурунтау представлено крутопадающим рудным 
телом, прослеженным от поверхности до глубины около двух 
километров. В результате тектонических процессов отдельные 
блоки месторождения отделились от основного рудного тела и 
сместились в сторону, погрузившись на глубину более (500–600) м.

Месторождение Мурунтау расположено в пределах герцин-
ского геосинклинального пояса Южного Тянь-Шаня, в древ-
них осадочно-метаморфических образованиях. Указанные от-
ложения подразделяются на ауминзинскую, тасказганскую и 
бесапанскую свиты рифея. В нижней части разреза преоблада-
ют карбонатно-терригенно-вулканогенные отложения, вклю-
чающие углисто-слюдисто-кварцевые и углисто-слюдистые 
сланцы. Месторождение Мурунтау размещено в верхней части 
разреза, в  песчаниках и алевролитах бесапанской и частично 
тасказганской свит. 

Главной чертой рудовмещающей толщи является тонкое 
переслаивание пород, с  различными физико-механическими 
свойствами и составом, что влияет на особенности морфологии 
и характера оруденения, а также на геофизические параметры. 

Строение и структуру рудного поля месторождения Мурун-
тау определяет Тасказганская антиклиналь, в крыльях которой 
развиваются пологие перегибы слоев. Месторождение Мурун-
тау расположено в одном из таких перегибов. Рудное поле про-
рвано Южным, Структурным и Северо-восточным разломами. 
Отложения золоторудного района смяты в тесно сжатые склад-
ки с крутым падением крыльев, осложненные складками низ-
ших порядков. Шарниры структур изогнуты в горизонтальной 
плоскости и подняты или погружены под углами до 30°. 
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Район месторождения имеет высокую сейсмичность – 8 бал-
лов по шкале MSK-64. Строение и признаки современной гео-
динамической активности района указывают на возможность 
тектонической перенапряженности рудного поля ниже коры 
выветривания. Состояние бортов карьера Мурунтау характери-
зуется наличием деформирующихся участков размером до ста и 
более метров. При этом большая их часть приходится на север-
ный и южный борта, предположительно подвергающиеся дей-
ствию растягивающих напряжений. Восточный и западный бор-
та устойчивее, они подвержены напряжениями сжатия, так как 
плоскости напластования наклонены в сторону выработанного 
пространства. Для пород средних и глубоких горизонтов место-
рождения отмечается повышение прочностных свойств по срав-
нению с верхними горизонтами. Процессы концентрации напря-
жений распространяются вглубь массива, где породы находятся в 
состоянии объемного сжатия, а по контуру карьера формируют-
ся зоны с различными видами напряженно-деформированного 
состояния пород и формами проявления горного давления. 

Гидрогеологические условия месторождения в большей сте-
пени определяются дренированием вод подземными горными 
выработками, что обуславливает безводность горного массива. 
Подземные воды спорадически распространены в виде подве-
шенных линз, имеющих сезонное развитие. В  результате гео-
физических работ методом вертикального электрического зон-
дирования, проведенных геомеханическим бюро карьера Му-
рунтау, были определены глубины проникновения техногенных 
вод, дающие два интервала замачивания: один на глубине (3,5–
4,5) м, другой – (17,0–25,0) м. Подпитка подземных вод проис-
ходит из-за фильтрации вод по зонам разлома и утечками тех-
ногенных вод. Неравномерная обводненность участков карьера 
приводит к образованию в разрезе потенциально-неустойчивых 
обводненных участков. 

При добыче руды применяются массовые взрывы с исполь-
зованием от 300 до 1500  т взрывчатого вещества в скважинах 
глубиной 18 м. Таким образом, разработка карьера сопровожда-
ется рядом геотехнологических проблем – вероятными горны-
ми ударами, обрушением скважин, подтапливанием, оползани-
ем бортов карьера. 

Геофизические методы при исследовании месторождения 
Выбор комплекса геофизических методов в горных выра-

ботках определяется спецификой решаемых задач и условиями 
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проведения работ. Наиболее эффективными являются сейсми-
ческие методы и георадиолокация [4]. Наблюдения за полем 
микросейсмических колебаний позволяют спрогнозировать 
уровень и частоты опасных сейсмических явлений, возникаю-
щих в конкретных участках выработок. При помощи георадио-
локации определяются зоны с аномально высокими водно-фи-
зическими свойствами [1]. 

Георадиолокация представляет сканирование среды электро-
магнитным полем кило- и мегагерцового диапазона. При про-
ведении георадиолокации в пространстве горного массива не-
прерывно перемещается антенный блок, состоящий из излуча-
ющего и приемного устройства. Антенна-источник возбуждает 
импульсное электромагнитное поле с частотами (90–1700) МГц, 
которое воспринимается приемным устройством. Импульсы 
вторичных электромагнитных волн после обработки формиру-
ют изображение геологической среды на глубинах до (15–20) м 
[4, 11]. 

Скорость электромагнитной волны обратно пропорциональ-
на относительной диэлектрической проницаемости ε, которая у 
подземных вод в 10–20 раз больше, чем у большинства породо-
образующих минералов. Поэтому скорость электромагнитных 

Рис. 1. Георадиолокационный разрез (сверху) и разрез мгновенных ампли-
туд Гильберт-преобразования (снизу). Сплошной линией указана отра-
жающая граница (глубина 4,5 м), пунктиром – зоны повышенных ам-
плитуд отраженных волн, хорошо выделяемые на разрезах мгновенных 
амплитуд
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волн в обводенных зонах резко падает, что вызывает увеличение 
на георадиолокационном разрезе (рис. 1).

Для поиска обводенных зон на карьере Мурунтау приме-
нялся георадиолокационный комплекс ОКО-3 (производство 
ООО «Логис») с антенным блоком 250  МГц [4, 10]. Глубин-
ность исследования в условиях карьера не превышала 10–12 м.

Другим направлением исследований горных выработок яв-
ляется микрорайонирование по ожидаемой интенсивности опас-
ных сейсмических событий – землетрясений, горных ударов, 
волн от массовых взрывов. Для решения задач этого направления 
анализируются спектры микросейсмических колебаний. Микро-
сейсмы представляют собой непрерывные, слабые колебания 
земной поверхности в широком интервале амплитуд и частот. 
Для целей сейсмического микрорайонирования наибольший 
интерес представляют микросейсмы с частотами (0,5–10) Гц [8]. 

При регистрации микросейсмических колебаний применя-
ются трехкомпонентные низкочастотные акселерометры или 
велосиметры. Вектор ускорения или скорости микросейсми-
ческих колебаний определяется совокупным измерением при 

Рис. 2. Возникновение микросейсмических колебаний при проведении массовых 
взрывов на карьере Мурунтау. Показаны записи трех компонент вектор-
ной акселерограммы, стрелками выделены проявления отдельных взрывов
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помощи установки из трех различно-ориентированных датчи-
ков – вертикального и двух горизонтальных. Акселерометр ори-
ентируется по сторонам света так, чтобы ось чувствительности 
первого горизонтального датчика (X) совпадала с направлением 
север-юг, а у второго (Y) ориентировалась по направлению за-
пад-восток.

Реакция точки наблюдения на ожидаемое сейсмическое воз-
действие оценивается по методу японского сейсмолога Накаму-
ры [11]. Метод заключается в вычислении комплексного спект- 
ра, равного отношению спектральных амплитуд горизонтальной 
и вертикальной компонент микросейсмических колебаний (1).

2
X YH HH

V V
+

=

где V  – спектральная амплитуда вертикальной компоненты 
микросейсмических колебаний, H – средняя спектральная ам-
плитуда по двум ортогональным компонентам H

X
 и H

Y
. 

Для измерений на месторождении Мурунтау применялся 
четырехканальный автоматический регистратор сейсмических 
сигналов «Дельта-03М» (производство ООО «Логис») в ком-
плекте с сейсмическим трехкомпонентным акселерометром 
А0531. Записи микросейсмических колебаний синхронизиро-
вались с массовыми промышленными взрывами (рис. 2).

Полученные результаты
Проведенные георадиолокационные исследования позволи- 

ли установить контуры известных обводненных зон карьера 
Мурунтау, а также выявить новые, ранее неизвестные трещи-
новатые зоны, заполненные подземными водами. Для повы-
шения достоверности интерпретации на георадиолокационные 
разрезы наносились полноцветные диаграммы мгновенных ам-
плитуд (рис. 3). С высокой степенью вероятности отражающие 
границы с повышенными амплитудами совпадали с контурами 
обводненных зон [3]. 

Для определения устойчивости горного массива анализиро-
вались спектры Накамуры до прихода волн, вызванных массо-
выми взрывами, во время колебаний, спровоцированных взры-
вах и после их прекращения (рис. 4).

На спектрах выделяются два устойчивых максимума на часто-
тах 1–2 Гц и 4–5 Гц. Этим пикам соответствовало увеличение ин-
тенсивности сейсмических воздействий на 0,3 балла в отдельных, 
ослабленных разломной тектоникой, участках месторождения.  
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Была отмечена различная реакция горного массива на слабые и 
сильные сейсмические колебания. В момент прихода упругих 
волн от массовых взрывов в спектральном диапазоне 1–3  Гц 
наблюдалось приращение «балльности», тогда как до и после 

Рис. 4. Спектры Накамуры для различных временных интервалов (поясне-
ния в тексте)

Рис. 3. Установление контуров обводненной зоны на георадилокационном 
разрезе с нанесенным на него разрезом мгновенных амплитуд. Установлен-
ная зона показана стрелкой
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взрыва в том же интервале фиксировалось лишь близкие к нулю 
или отрицательные значения спектра Накамуры. 

Обсуждение результатов
Полученные результаты подтвердили высокую надежность 

и разрешающую способность георадиолокации при картиро-
вании водонасыщенных зон в слабомагнитных горных поро-
дах. Локальное возрастание амплитуд объясняется ростом ко-
эффициента отражения границы из-за повышения скоростной 
дифференциации среды при обводнении. Скопления подзем-
ных вод выделялись совместной интерпретацией наложенных 
друг на друга георадилокационного разреза и диаграммы мгно-
венных амплитуд (рис. 3) [5, 6, 7]. 

Применение метода Накамуры к записям микросейсмиче-
ских колебаний позволило провести районирование рудника 
Мурунтау по ожидаемой интенсивности землетрясений и иных 
сейсмических событий. Максимальное приращение интенсив-
ности не превысило 0,3 балла, наиболее уязвимым объект ока-
зался к частотам 2 и 4 Гц. Первый пик (2,0 Гц) оказался близким к 
расчетной фундаментальной частоте бортов карьера Мурунтау – 
1,8 Гц. При проведении массовых взрывов аномальная интен-
сивность также проявилась во всем частотам в диапазоне 1–3 Гц.

Различия в откликах среды на массовые взрывы и слабые 
микросейсмические колебания указывают на существенную не-
линейность свойств среды по отношению к сейсмическим собы-
тиям разного уровня. В связи с этим, представляется, что сейс-
мическое микрорайонирование, основанное только на записях 
слабых землетрясений, учитывает не все особенности разруша-
ющих воздействий более сильных воздействий. 

Выводы
1. Признаком наличия обводненных зон в горных выработ-

ках являются повышенные значения мгновенных амплитуд от-
раженных электромагнитных волн, зарегистрированных гео-
радиолокацией.

2. Микросейсмическое районирование месторождений реа-
лизуется путем анализа записей колебаний поверхностей гор-
ных выработок при помощи акселерометров на основе метода 
Накамуры.

3. Отмечено резонансное увеличение амплитуды слабых и 
сильных сейсмических событий на фундаментальной частоте 
борта карьера Мурунтау.
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The work is devoted to an actual problem of determining the status and structure of min-
ing GPR and seismic methods. We consider the use of GPR to map water-bearing sections of 
rock massif, inaccessible to direct examination. Seismic methods were used to evaluate the 
array of field resistance to seismic events of different rank – mountain shock, vibration, acous-
tic emission, industrial explosions, weak and strong earthquakes. Register microseismic oscil-
lations allowed to specify the spectral composition and intensity of potential seismic events, 
select the frequency of the most vulnerable generation, trace the contours of the weakened 
zones within the mine. For the record processing microseismic vibrations applied method 
known Japanese seismologist Nakamura. The use of these methods of engineering geophysics 
exemplified gold deposit Muruntau (Uzbekistan). On the basis of the results was carried out 
detailed field microseismic zoning of the area and marked increased water saturation.

Key words: geophysical methods, seismic signals, mining, engineering electromagnetics, 
GRP.
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