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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИН ЗАЛЕГАНИЯ 
ВОДОНОСНЫХ ГОРИЗОНТОВ 

МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОТОМОГРАФИИ В 
УСЛОВИЯХ КУЗБАССА

Рассмотрено применение электротомографии для определения 
границ обводненных участков углепородного массива, приведены 
результаты полевых исследований гидрогеологических условий угольного 
разреза на основе использования электроразведочных методов для 
разработки комплекса мероприятий по обеспечению безопасного ведения 
горных работ. Представлены результаты сопоставительного анализа 
геологоразведочных и полученных методом электротомографии данных 
для участка горного отвода, содержащего влагонасыщенные и водоносные 
слои.
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При изучении горно- и ги-
дрогеологических усло-
вий в инженерно-геологи-
ческих, геоэкологических 

изысканиях и поисково-разведочных 
работах на отдельные виды полез-
ных ископаемых расширяющееся 
применение находят методы элек-
тротомографии, позволяющие кар-
тировать массив горных пород на 
относительно небольших глубинах с 
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высокой плотностью геофизических 
наблюдений перераспределения 
удельного электрического сопро-
тивления (УЭС) и вызванной поля-
ризации. Этот подход позволяет вы-
делить элементы массива и оценить 
их физико-механическое состояние 
на основе изучения электрических 
свойств горных пород [1].

Для разведки и оценки пара-
метров углепородного массива на 
угольных месторождениях Кузбасса 
используются традиционные мето-
ды, в том числе бурение с отбором 
проб и скважинные геофизические 
исследования [2, 3, 10]. Безуслов-
но, эти методы являются наиболее 
точными, но, вместе с тем, весь-
ма трудозатратными. Применение 
электротомографии позволяет суще-
ственным образом снизить издержки 
на проведение комплекса геолого-
разведочных работ с возможностью 
визуализации предварительного гео-
логического разреза исследуемого 
участка с высоким разрешением. При 
этом данные, полученные при буре-
нии, используются для определения 
соответствия между реальными гор-
но- и гидрогеологическими услови-
ями и электрическими свойствами 
исследуемых областей углепородно-
го массива. Наиболее перспективно 
применение электротомографии при 
добыче угля открытым способом, 
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поскольку получение качественных данных с 
удовлетворительным разрешением ограничено 
глубиной исследований до 90 м, а применение 
электроразведочных методов в горных выработ-
ках угольных шахт затруднительно из-за их воз-
можного загазования [4]. При этом необходимо 
отметить, что теоретическая, методическая и 
аппаратурная база электроразведки на сегод-
няшний день не ориентирована для работы во 
взрывоопасной среде.

Поставлена задача оценки гидрогеологи-
ческих условий угольного разреза, расположен-
ного в Прокопьевско-Киселевском геолого-эко-
номическом районе Кузбасса, для обеспечения 
устойчивости бортов в условиях интенсивного 
водопритока. Рассматриваемый углепородный 
массив характеризуется наличием антикли-
нальной складки при углах падения плоскостей 
55-75°. Изыскания проводились на участках с 
пробуренными разведочными скважинами и 
установившимся в них уровнем воды с учетом 
следующих факторов:

- при высокой проницаемости забоя сква-
жины уровень воды в ней устанавливается ниже 
водоносного горизонта;

- при большом дебите и высоком напоре 
воды уровень воды в скважине устанавливается 
выше водоносного горизонта;

- по уровню воды в скважине невозможно 
определить границы водоносного горизонта и 
водоупорного слоя.

Для определения гидрогеологических 
условий выполнен комплекс полевых электро-
разведочных исследований методом электро-
томографии по двум профилям, размещенным 
вдоль борта угольного разреза. В соответствии 

Рисунок 1 -  Многоэлектродная электроразве-
дочная станция «Скала-48»

с поставленной задачей исследования выбраны 
параметры измерений:

- количество датчиков - 48;
- интервал между датчиками – 2 и 5 м;
- мощность генератора 30 %.
Инициация и регистрация электрического 

сигнала выполнена с применением многоэлек-
тродной электразведочной станции «Скала-48» 
(рис. 1) [5]. 

Полученные результаты измерений об-
работаны с использованием стандартных про-
цедур после исключения совокупности данных, 
имеющих погрешность более 0,7 % и превыша-
ющих допустимый диапазон значений разности 
потенциалов и силы тока [6]. В связи с тем, что 
угол падения геологических слоев 55-75°, отно-
шение вертикальной и горизонтальной харак-
теристик фильтра задано 1,5 [7]. Это значение 
позволяет при процедуре инверсии отслеживать 
наклонно-ориентированные аномалии. Также 
перед применением этой процедуры была вы-

Рисунок 2 - Геоэлектрический разрез по профилю №1
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полнена высотная привязка к поверхности ис-
следований и построена линия рельефа, а также 
заданы мощности слоев модели, соответствую-
щие мощности геологических слоев [8, 9]. 

На одном из участков (рис. 2) при геофизи-
ческих исследованиях зарегистрирован водонос-
ный горизонт мощностью 15-19 м, представлен-
ный переслаиванием песчаника с алевролитами 
(15-30 Ом•м). Уровень воды в скважине на мо-
мент проведения исследований – 13,5 м. Уста-
новлено, что установившийся в скважине уро-
вень не соответствует параметрам водоносного 
горизонта. Также в результате применения элек-
тротомографии определена минерализация вод 
– 0,28-0,56 г/л и граница кровли угольного пла-
ста вдоль градиента удельных сопротивлений 

(30-200 Ом•м), которая соответствует кровле по 
данным геологоразведки.

На другом участке (рис. 3) изыскания вы-
полнялись с шагом между датчиками 5 и 2 м с 
глубиной исследований 45 и 18 м. Обводненный 
участок зарегистрирован на глубине 0,5 м от по-
верхности (15-30 Ом•м). При этом на момент про-
ведения исследований уровень воды в скважине 
составлял 1-2 м. Таким образом, уровень воды 
в скважине ниже уровня подземных вод. Веро-
ятно, это связано с высокой проницаемостью 
забоя скважины. Верхние слои представлены 
крупнообломочными породами, поэтому подъ-
ем уровня подземных вод за счет капиллярных 
сил исключается в данном случае. Также была 
отстроена линия водоупорного слоя на данном 

Рисунок 3 - Геоэлектрические разрезы по профилю № 2: а) шаг между датчиками - 5 м; б) шаг между 
датчиками - 2 м

Рисунок 4 – Фрагмент профиля горных работ 
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участке. 
Другие разрезы на исследуемых участках 

характеризуются схожими  результатами, 
а именно: наличием мощного водоносного 
горизонта в коренных породах (песчаник 
и алевролит), начиная с глубины 15-25 
м. Идентифицированный угольный пласт 
также зарегистрирован на других участках 
исследований. По данным электроразведочных 
работ совместно со специалистами 
угледобывающего предприятия на профили 
горных работ нанесены водоносные горизонты 
(рис. 4).

На основе полученных результатов раз-
работаны рекомендации, определяющие поря-
док ведения горных работ на участках влияния 
подземных вод, а также запланированы техниче-
ские мероприятия водопонижения для обеспе-
чения безопасных условий труда. Впоследствии 
результаты исследования были подтверждены 

пробуренными горизонтальными водопонижаю-
щими скважинами. 

Выполненные исследования позволили 
установить: 

- высокую контрастность геоэлектриче-
ских разрезов, обусловленную различием на 1-2 
порядка УЭС обводненных участков и относи-
тельно сухих пород;

- необходимость предварительного зада-
ния мощности блоков модели, соответствующих 
мощности геологических слоев, для локализа-
ции водоносного горизонта;

- возможность определения кровли уголь-
ного пласта по линии градиента УЭС.

Таким образом, подтверждена высокая 
эффективность применения электротомогра-
фии для определения границы водоносных го-
ризонтов с возможностью уточнения условий за-
леганий угольных пластов.
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REGISTRATION OF SURFACE SEISMIC 
VIBRAAQUIFERS DEPTH DETECTION BY 
ELECTRON TOMOGRAPHY METHOD IN 
KUZBASS CONDITIONS 

Tailakov O. V., Zastrelov D. N., Saltymakov 
Ye. A., Makeev M. P., Sokolov S. V., Yarosh A. S. 

Electron tomography usage in order to detect 
the watered sections boarder lines of coal and rock 
massif is reviewed, open pit mine hydro-geological 
conditions field tests results are described. They are 
made on the basis of electric survey methods which 
are used to develop the complex measures for safe 
mining work provision. Geological and electron 
tomography obtained data comparative analysis 
results of a mine claim section containing wet and  
water caring levels are presented. 
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ELECTRON TOMOGRAPHY, GEO-ELECTRICAL 
SECTION, AQUIFER, WATER STOPPING LEVEL, 
INVERSION

Тайлаков Олег Владимирович
е-mail: tov@kuzstu.ru 

Застрелов Денис Николаевич
е-mail: zastrelov@uglemetan.ru

Салтымаков Евгений Алексеевич
e-mail: saltymakov@uglemetan.ru

Макеев Максим Павлович
e-mail: makeevmp@icc.kemsc.ru

Соколов Сергей Владиславович 
е-mail: sokolov@uglemetan.ru 

 Ярош Алексей Сергеевич 
e-mail: rosniigdbuh@mail.ru


