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ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

Акустические измерения 

Vp, м/с – скорость продольной волны; 

Vs, м/с – скорость поперечной волны; 

АР, дБ – амплитуда продольной волны; 

AS, дБ – амплитуда поперечной волны; 

tp, c – время первого вступления продольной волны; 

ts, c – время первого вступления поперечной волны; 

f0, Гц – резонансная частота акустических преобразователей; 

λ, м – длина волны; 

Еd, Па – динамический модуль упругости; 

Δωэф, Гц – эффективная ширина спектра; 

Е, В – энергия сигнала; 

 

Оптические и прочие параметры 

I, ед. АЦП – интенсивность отраженного от поверхности породы света; 

IР, ед. АЦП – интенсивность отраженного от поверхности породы лазерного 

излучения; 

Iо, ед. АЦП – интенсивность отраженного от поверхности породы света в уз-

ком диапазоне длин волн; 

Xб, Yб, ед. АЦП – координаты барицентров полярных диаграмм значений Iо 

Ra, мкм – шероховатость поверхности; 

α, град – угол падения трещины; 

β, град – угол простирания трещины; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность работы  
В последние годы наблюдается тенденция к освоению месторождений 

полезных ископаемых на больших глубинах и в сложных горно-геологических 

условиях. При этом возрастает вероятность катастрофических явлений, 

связанных с проявлениями горного давления, а также возникновением 

геодинамических явлений. Это определяет актуальность совершенствования 

методов контроля состояния приконтурного массива. 

На фоне несовершенства технологий контроля и мониторинга состояния 

конструктивных элементов систем разработки (использующиеся 

геофизические методы обладают низкой надежностью и часто представляют 

лишь качественную информацию) становится важной задача создания новых, 

недорогих и эффективных методов контроля на основе комплексирования 

акустических и оптических измерений. 

Использование акустического каротажа для оценки строения 

приконтурного массива пород связано с необходимостью получения 

корреляционных зависимостей между акустическими параметрами и типами 

пород. Как правило, такие зависимости получают на отобранных образцах. 

Подобная процедура крайне трудоемка и не гарантирует однозначной 

интерпретации результатов акустического каротажа in-situ из-за большого 

разброса свойств пород. Кроме того, акустические исследований, как правило, 

производят на максимально однородных образцах, что неизбежно приводит к 

масштабному эффекту при попытке переноса свойств образцов на свойства 

массива. В качестве достоинства акустического каротажа можно отметить 

возможность в отдельных случаях измерять глубину трещин. Однако при этом 

получить информацию об ориентации трещин оказывается невозможным. 

Кроме того, акустические натурные измерения крайне трудоемки и обладают 

низкой производительностью. 

Использование видеокаротажа позволяет получать оперативную 



6 

 

информацию о виде внутренней поверхности скважины. Однако такая 

информация, как правило, является качественной, а ее интерпретация в 

значительной степени зависит от опыта оператора. Кроме того, часто 

поверхность массива не отражает его внутреннего строения (например, в 

результате бурения трещины имеют исключительно поверхностный характер 

или наоборот – после бурения значительные трещины оказываются невидны). 

На данный момент попыток объединить формализованные результаты 

акустических и оптических измерений на основе математического аппарата 

корреляционного анализа в скважинах с целью повышения надежности и 

оперативности контроля приконтурного массива подтверждается отсутствием 

подобных исследований как в нашей стране, так и за рубежом. 

Настоящая работа выполнялась при финансовой поддержке РНФ 

(проект №21-77-00046 «Разработка метода контроля строения и состояния 

приконтурного массива горных пород на основе совместных акустических и 

оптических измерений в скважинах для предотвращения катастроф 

техногенного характера при подземной добыче полезных ископаемых»). 

Цель работы состоит в установлении влияния свойств и особенностей 

строения пород на результаты оптических и ультразвуковых измерений и 

разработке на этой основе комплексного оптико-акустического каротажного 

метода изучения состояния приконтурного массива пород. 

Идея работы заключается в расширении возможностей и повышении 

надежности контроля строения и состояния массива горных пород вблизи 

горных выработок ультразвуковым методом за счет комплексирования его 

результатов с результатами оптического анализа поверхности измерительной 

скважины. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 
1. Установлено, что определение угла падения и азимута простирания трещин, 

пересекающих измерительную скважину, возможно на основе измерения 

интенсивности отраженного света с помощью набора дискретных 

оптических датчиков, расположенных на плоскости, ортогональной оси 
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скважины и обращенных к ее стенкам. Наибольшая точность достигается 

при аппроксимации результатов оптических измерений с применением 

алгоритма взвешенных наименьших квадратов. 

2. Доказано, что определение угла падения трещины, пересекающей 

измерительную скважину, возможно на основе анализа динамических 

информативных параметров сдвиговых волн ультразвукового диапазона 

частот с управляемым вектором поляризации. 

3. Разработан алгоритм комплексирования результатов оптического 

сканирования и УЗ прозвучивания, позволяющий определять параметры 

трещин в случаях, когда ни один из этих методов не дает надежного 

результата, основанный на совместном анализе зарегистрированных в 

процессе каротажа интенсивностей отраженного света и амплитуд 

поперечных волн с изменяемым вектором поляризации.  

Научная новизна работы заключается в: 
- обосновании оптимальных параметров оптического сканирования для 

определения наличия и геометрических параметров трещин, пересекающих 

измерительную скважину; 

- обосновании оптимальных технических и информативных параметров 

оптического определения степени шероховатости горной породы; 

- установлении влияния шероховатости поверхности породы на 

параметры ультразвуковых сигналов, а также обосновании способов его 

снижения; 

- установлении влияния наклона плоскости расположения трещины, 

пересекающей измерительную скважину, на амплитудные характеристики 

поперечных волн с переменным вектором поляризации; 

- обосновании принципов совместного использования оптических и 

акустических методов с целью повышения надежности и оперативности 

оценки структуры и состояния приконтурного массива пород. 

Методы исследований включают: анализ и обобщение научно-

технической информации; теоретический анализ потенциальных 
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возможностей и информативных параметров при проведение совместных 

акустических и оптических измерений; лабораторный эксперимент на 

образцах горных пород различного типа; статистическую обработку 

полученных данных. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 
рекомендаций подтверждаются достаточным объемом совместных 

экспериментальных акустических и оптических измерений, выполненных в 

лабораторных условиях; удовлетворительной сходимостью теоретических и 

экспериментальных результатов; применением современных вычислительных 

методов; использованием при проведении лабораторных исследований 

технических средств с высокими метрологическими характеристиками. 

Практическая значимость и реализация результатов 

В рамках диссертации разработана «Методика структурной диагностики 

массива пород вблизи горных выработок с использованием комплексного 

оптико-акустического каротажа». Её применение позволяет повысить 

достоверность прогноза устойчивости выработок при подземной разработке 

месторождений полезных ископаемых. Методика принята ООО «Газпром 

геотехнологии» при проектировании и создании подземных шахтных 

хранилищ.  

Апробация работы 

Основные научные и практические результаты диссертационной работы 

были доложены на научных симпозиумах «Неделя горняка» (Москва, 2023 г.), 

15 Международной научной школы молодых ученых и специалистов.  

«Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых ИПКОН РАН (Москва, 

2021), «Физико-химические и петрофизические исследования в науках о 

Земле. Двадцать пятая международная конференция, посвященная 300-летию 

Российской академии наук». (Москва, 2024). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 6 научных работ, в 

том числе 4 в журналах, рекомендуемых ВАК Минобрнауки России и 

индексируемых в Scopus. 
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Структура и объем работы. Выпускная квалификационная работа 

состоит из введения, 4 глав, заключения, списка использованной литературы 

из 148 источников, содержит 44 рисунка и 5 таблиц. 
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1 Современное состояние геофизических методов изучения 
строения и состояния породного массива вблизи горных выработок 

1.1 Контроль устойчивости горных выработок на основе анализа 
строения и состояния приконтурного массива 

Обеспечение устойчивости горных выработок и других подземных со-

оружений играет ключевую роль в горнодобывающей промышленности и 

строительстве. Это не только важнейший аспект безопасности, но и основа для 

достижения высокой эффективности эксплуатации. Высокая устойчивость 

конструкций снижает риски обрушений, защищая жизни работников и мини-

мизируя ущерб оборудованию. Устойчивость подземных сооружений — это 

результат комплексного подхода, включающего грамотное проектирование, 

применение современных технологий укрепления и постоянный мониторинг 

состояния пород. 

Потеря устойчивости является следствием комплекса причин и, как пра-

вило, приводит к частичному или полному обрушению. Обрушения горных 

выработок представляют серьёзную опасность, приводя к травматизму, гибели 

людей и значительным экономическим потерям. Основными причинами таких 

аварий являются нарушения в системе «крепь — вмещающие породы», пере-

распределение горного давления, изменение напряжённо-деформированного 

состояния пород и другие факторы [1,2,3]. Статистические данные показы-

вают, что обрушения руды и вмещающих пород составляют значительную 

долю от общего числа происшествий при подземной разработке полезных ис-

копаемых [4]. Часто такие аварии происходят в местах сопряжения подгото-

вительных и очистных выработок, при уборке породы или оформлении забоев.  

Вид потери устойчивости в значительной степени определяется пара-

метрами системы разработки полезных ископаемых и используемыми спосо-

бами крепления пород. Так, при камерно-столбовой системе разработки основ-

ным механизмом потери устойчивости является механизм разрушения цели-

ков, сопровождающийся постепенным повышением уровня их структурной 
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нарушенности. Ярким примером обрушения целиков можно считать серию об-

рушений в нескольких шахтах на востоке Соединенных Штатов [5,6]. Еще од-

ним механизмом потери устойчивости является сейсмическое воздействие, ча-

сто имеющее техногенный характер [7,8,9]. Проблемы обеспечения устойчи-

вости также характерны и для железобетонных крепей [10], для которых про-

явления горного давления могут приводить к образованию трещин в самой 

крепи, а также нарушению качества контакта «крепь-порода».  

Обеспечение устойчивости горных выработок и подземных сооружений 

является ключевым фактором их безопасной и эффективной эксплуатации. 

Этот процесс включает широкий спектр мероприятий, направленных на 

предотвращение обрушений и минимизацию последствий возможных дефор-

маций. Основные подходы включают тщательное проектирование крепи, ис-

пользование современных компьютерных технологий и инструментальные 

методы контроля. 

Проектирование способов крепления выработок играет центральную 

роль в обеспечении устойчивости подземных сооружений. На этапе проекти-

рования проводятся анализ горно-геологических условий, исследуются фи-

зико-механические свойства пород, наличие трещиноватости, уровень горного 

давления и другие факторы, влияющие на устойчивость. В зависимости от 

условий эксплуатации и характеристик горных пород выбираются типы крепи 

— железобетонные, анкерные, металлические или комбинированные. Разра-

батываются модели, позволяющие учитывать статические и динамические 

нагрузки, такие как землетрясения, вибрации от оборудования и взрывное воз-

действие [11,12,13]. Комплексный подход к проектированию включает ис-

пользование стандартов и регламентов, а также рекомендации, основанные на 

анализе уже существующих объектов. 

Современные компьютерные технологии позволяют значительно повы-

сить точность расчётов и прогнозов. Анализ напряжённо-деформированного 

состояния (НДС) с помощью таких программ, как FLAC3D [14,15], ANSYS 

[16] или Abaqus [17,18] позволяет моделировать сложные геомеханические 
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процессы, происходящие в массиве пород вокруг выработки. Моделирование 

помогает определить наилучшие параметры крепи, такие как длина анкеров, 

толщина железобетонных конструкций и шаг установки элементов. Сценарии 

моделирования позволяют предсказать вероятные зоны риска и предложить 

меры по их устранению. Однако наряду с очевидными широкими возможно-

стями современных систем проектирования их надежность во многом базиру-

ется на фактической информации о состоянии подземного объекта, получае-

мой in-situ с применением различных инструментальных методов контроля. 

Инструментальные (экспериментальные) методы контроля за состоя-

нием подземных сооружений являются важной составляющей частью системы 

мониторинга устойчивости. Одним из важных направлений контроля является 

контроль за деформационными процессами, происходящими в выработках. 

Методы контроля включают деформационные измерения с использованием 

тензорезистивных [19], струнных [20] и фотоупругих [21,22] датчиков для из-

мерения напряжений в крепи и породах, а также наблюдение за осадкой и 

сдвижениями конструкций. Подобные измерения, как правило, характеризу-

ются относительно высокой точностью, однако высокая трудоемкость и стои-

мость их реализации в натурных условиях часто является причиной отказа от 

их применения. Подобные измерения используют специфические аппаратные 

решения, а также, при размещении датчиков в скважинах, предъявляет высо-

кие требования к буровому оборудованию. Оптимальным решением считается 

использование деформационных измерений для создания систем длительного 

мониторинга за ответственными участками подземных сооружений. В этом 

случае затраты на проведения измерений можно считать оправданными. 

Другим направлением инструментального контроля является изучение 

параметров трещиноватости массива. Трещиноватость горных пород — это 

совокупность трещин, разрывов и других нарушений сплошности, которые 

формируют сеть в массиве горных пород. Трещины могут быть вызваны раз-

личными процессами, включая тектонические движения, изменения темпера-

туры, выветривание и механические нагрузки [23,24]. Их наличие 
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существенно влияет на физико-механические свойства пород и является клю-

чевым фактором при проектировании и эксплуатации подземных сооружений 

и шахт. Трещины в горных породах классифицируются по ряду признаков: по 

происхождению, по форме и ориентации, по размеру и по степени заполнен-

ности. По происхождению выделяют тектонические трещины, которые обра-

зуются в результате движения литосферных плит и тектонических напряже-

ний, термальные трещины, возникающие из-за температурных изменений, ко-

торые приводят к расширению и сжатию пород, трещины выветривания, фор-

мирующиеся под воздействием химических и физических факторов выветри-

вания, а также эксплуатационные трещины, которые появляются при добыче 

полезных ископаемых или строительстве [25,26].  

По форме и ориентации трещины могут быть плоскими, имеющими про-

стую геометрию и однородные параметры, извилистыми, характеризующиеся 

сложной формой, что затрудняет их анализ, а также различными по ориента-

ции к земной поверхности. По размеру трещины делятся на микротрещины, 

видимые только под микроскопом, и макротрещины, различимые невооружен-

ным глазом и оказывающие значительное влияние на устойчивость. По сте-

пени заполненности они могут быть открытыми, то есть без заполнения, или 

заполненными раздробленной породой, глиной или водой. Параметры трещи-

новатости, такие как частота, длина, ширина, ориентация и степень заполнен-

ности, играют важную роль в проектировании и эксплуатации подземных со-

оружений. Трещины являются зонами ослабления, которые могут приводить 

к снижению прочности и устойчивости массива горных пород [27]. Их ориен-

тация и размер определяют вероятность обрушений. Трещиноватость также 

влияет на проницаемость пород, что важно для предотвращения подтопления 

шахт и других подземных объектов. В условиях сейсмической активности тре-

щины могут становиться очагами разрушений, усиливая риск обрушения 

[28,29,30].  

Самым распространенным методом контроля параметров трещиновато-

сти можно считать визуальный осмотр поверхности выработок. С примером 
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удачной методики такого обследования можно ознакомиться в работе [31]. Не-

оспоримым преимуществом подобного метода контроля является низкая тру-

доемкость, оперативность и сравнительно невысокие требования к аппаратур-

ному обеспечению. В последнее время получили широкое развитие методы, 

дополняющие визуальное обследования с фотофиксацией элементами автома-

тизированной обработки изображений [32,33,34]. Все указанные работы отме-

чают высокую производительность такого контроля. Однако очевидно, что ин-

формация, получаемая с поверхности обнажения выработки, не в полной мере 

характеризует строение и состояние массива пород. В зависимости от способа 

проходки вокруг выработки формируется нарушенная зона (Excavation dis-

turbed zone, EDZ) различной мощности. В этой зоне происходит наложение 

полей естественной и техногенной трещиноватости, что препятствует точному 

определению свойств трещин за пределами EDZ. Кроме того, очевидно, что 

наблюдение за поверхностью обнажения не позволяет изучать изменение па-

раметров трещиноватости в глубине массива – в зоне опорного давления и за 

ее пределами.  Для более детального изучения строения и состояния пород-

ного массива вблизи горных выработок обычно используются различные гео-

физические методы. 

1.2 Геофизические методы изучения строения и состояния 
приконтурного массива пород 

С точки зрения схем реализации геофизические методы можно разде-

лить на две основные группы – скважинные и методы дистанционного зонди-

рования. Последние предполагают проведение измерений параметров различ-

ных физических полей без прямого вмешательства в конструктивные эле-

менты подземных сооружений. Очевидно, что подобные методы с первого 

взгляда являются предпочтительными. К методам дистанционного зондирова-

ния относятся методы георадиолокации и метод регистрации электромагнит-

ной эмиссии (ЭМИ). 
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1.2.1 Дистанционные геофизические методы изучения строения и 

состояния приконтурного массива пород 

Георадиолокация (Ground Penetrating Radar, GPR) представляет собой 

неразрушающий геофизический метод, использующий электромагнитные им-

пульсы (12 МГц — 2,5 ГГц) для исследования структуры и свойств горных 

пород. Этот метод нашел широкое применение в подземных сооружениях, та-

ких как шахты, рудники и тоннели, для контроля трещиноватости и анализа 

строения массива горных пород. Принцип работы георадиолокации основан 

на отражении электромагнитных волн от границ сред с разными диэлектриче-

скими свойствами. Основные этапы метода включают излучение сигнала, ко-

гда антенна передает электромагнитный импульс в исследуемую среду. Затем 

волны проникают в массив горных пород, частично отражаясь от границ с из-

менением диэлектрической проницаемости. После этого приемная антенна 

фиксирует временные задержки и амплитуды отраженных сигналов, которые 

затем обрабатываются для расчета глубины залегания границ и оценки свойств 

среды, используя амплитуду сигналов [35,36]. 

На эффективность метода влияют несколько ключевых параметров, та-

ких как диэлектрическая проницаемость, определяющая скорость распростра-

нения волн в породе, электрическая проводимость, которая сказывается на за-

тухании сигнала, и частота излучаемого сигнала, высокие значения которой 

обеспечивают лучшее разрешение, но меньшую глубину проникновения. При-

менение георадиолокации в подземных условиях требует учета специфики та-

ких сооружений, как шахты, рудники и тоннели. Этот метод позволяет опре-

делять положение, размеры и ориентацию крупных трещин, а также монито-

рить их развитие для оценки устойчивости массива [37,38]. Георадиолокация 

позволяет выявлять зоны повышенной трещиноватости, которые могут пред-

ставлять опасность, и помогает в изучении строения массива, включая лока-

лизацию границ между различными геологическими слоями, поиск зон 

разуплотнения или участков с измененной структурой пород, а также опреде-

ление толщины и характеристик перекрывающих пород [39]. Кроме того, 
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метод используется для мониторинга состояния крепей и оценки их взаимо-

действия с горным массивом, что способствует безопасности подземных со-

оружений, включая обнаружение скрытых полостей и водоносных горизонтов 

[40]. 

Однако подземные условия накладывают определенные ограничения на 

использование метода. Высокая электропроводность пород, например, в усло-

виях насыщения водой или наличия минералов с высокой проводимостью 

(сульфиды), снижает эффективность георадиолокации. Кроме того, ограни-

ченное пространство в подземных сооружениях не всегда позволяет разме-

стить крупные антенны, что требует использования компактных устройств. 

Работа оборудования вблизи техники и других источников электромагнитного 

излучения может ухудшить качество данных, а неровности поверхности тон-

нелей требуют адаптации антенн для работы на грубых и неравномерных по-

верхностях [41,42]. Еще одним серьезным ограничением указанного метода 

является снижение его разрешающей способности с увеличением глубины 

зондирования. Отдельным направлением можно считать использование геора-

диолокационного метода в скважинном исполнении [43]. В этом случае уда-

ется повысить разрешающую способность, однако теряется основное достоин-

ство метода – бесконтактный неразрушающий вид измерений.  

Метод ЭМИ является важным инструментом, используемым для кон-

троля состояния горных пород и оценки трещиноватости в подземных соору-

жениях, таких как шахты, рудники и тоннели. Этот метод основан на регистра-

ции и анализе слабых электромагнитных волн, которые возникают в процессе 

деформации или разрушения горных пород. Под воздействием внешней силы, 

например, при приложении нагрузки или при изменении условий в горных по-

родах, появляются микротрещины, которые вызывают изменение в электриче-

ских и магнитных свойствах материала. Электромагнитные импульсы, как 

правило, имеют широкий спектр частот и могут быть использованы для полу-

чения информации о характере трещиноватости и состоянии массива пород. 

Кроме того, такие импульсы могут иметь различные параметры, зависящие от 
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типа породы, её структуры и прочности, что позволяет не только выявлять тре-

щины, но и оценивать их размеры и расположение [44,45]. 

Особенности применения метода электромагнитной эмиссии в подзем-

ных условиях определяются несколькими факторами, связанными с геологи-

ческой и технологической спецификой. Во-первых, подземные условия харак-

теризуются высокой влажностью, что может повлиять на распространение 

электромагнитных волн и качество их регистрации [46]. Во-вторых, сложная 

структура массива пород и наличие различных типов горных пород (глины, 

песчаники, известняки, и др.) могут влиять на эффективность метода, по-

скольку разные материалы имеют разные электрофизические характеристики 

[47]. Кроме того, в подземных условиях наличие различных источников по-

мех, таких как оборудование, насосы или транспортные системы, может за-

труднить точную регистрацию сигналов электромагнитной эмиссии. Поэтому 

часто требуется использование высокочувствительных приборов, а также ме-

тодов фильтрации и обработки сигналов, чтобы минимизировать влияние шу-

мов и получить достоверную информацию о трещиноватости [48]. 

В целом метод ЭМИ характеризуется исключительно высокой произво-

дительностью, однако его результаты носят интегральный характер и часто 

подвержены влиянию многочисленных помеховых факторов.  

Часто к дистанционным геофизическим методам изучения строения и 

состояния приконтурного массива относят методы, которые предполагают 

проведение измерений на поверхности обнажения. Подобные методы, без-

условно, не являются в полной мере дистанционными, однако для них спра-

ведливо основное достоинство дистанционных - отсутствие необходимости 

бурения скважин и нарушения сплошности крепи при ее наличии. К подобным 

методам относятся методы резонансный сейсмоакустический метод, сейсми-

ческое профилирование, звуковая локация со свободной поверхности, метод 

акустической эмиссии (АЭ), а также различные контактные электрометриче-

ские методы.  
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Резонансный сейсмоакустический метод предназначен для изучения 

слоистых структур и позволяет до определенной степени оценивать геометри-

ческие и плотностные параметры пород в слоистых массивах. Основы резо-

нансного метода описаны в работах [49,50]. Суть метода заключается в спек-

тральном анализе сейсмоакустических импульсов, распространяющихся в 

слоистых средах и поиске локальных резонансных явлений, соответствующих 

возникновению так называемого эффекта «толщинного резонанса» - возник-

новения стоячих волн в пласте. По положению резонансных пиков судят о тол-

щинах слоев, а по их ширине – о механических параметрах горных пород. Ме-

тод демонстрирует ограниченную эффективность, наиболее подходящим 

направлением его применения является уточнения параметров массива в 

кровле выработок [51,52]. Физические основы метода, однако, препятствуют 

его использованию для определения параметров трещиноватости приконтур-

ного массива. 

Различные варианты сейсмического профилирования получили широ-

кое применение для оценки строения и состояния приконтурного массива на 

масштабе десятков и сотен метров. Метод основан на анализе распростране-

ния сейсмических волн через горные породы, что позволяет получать инфор-

мацию о структуре массива, его механических свойствах и наличии дефектов, 

таких как трещины, пустоты и другие аномалии. Физические основы метода 

заключаются в возбуждении сейсмических колебаний в горных породах и по-

следующем анализе зарегистрированных в различных точках волновых форм. 

При этом в качестве информативных параметров используется весь спектр ки-

нематических, динамических и спектральных характеристик сигналов [53].  

Особенности применения метода сейсмического профилирования в под-

земных условиях связаны со сложными условиями работы. Во-первых, под-

земные сооружения часто имеют ограниченные размеры и сложную геометри-

ческую форму, что затрудняет установку оборудования для генерации и реги-

страции сейсмических волн. Кроме того, шумы и вибрации, возникающие в 

процессе работы, могут влиять на точность получаемых данных.  
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В работе [54] рассматриваются особенности проведения сейсморазведки 

в условиях шахт. Предложена методика разделения отражений, приходящих 

из разных полупространств, что позволяет более точно определять характери-

стики горных пород и выявлять зоны повышенной трещиноватости. Авторы 

указывают на возможность повышения разрешающей способности метода при 

использовании поперечных волн с более короткой длиной волны. 

Успешный пример использования сейсмического метода при опережаю-

щем контроле проходки горной выработки представлен в работах [55,56]. По-

казана возможность выявления ослабленных зон вдоль трассы проходки, од-

нако разрешающая способность метода ограничена довольно большими дли-

нами волн, измеряемыми метрами. Повышение разрешающей способности 

возможно с помощью увеличения частот сейсмических колебаний, а также при 

размещении геофонов и источника сигнала в измерительных скважинах (по 

аналогии со скважинным вариантом георадиолокации) [57]. В этом случае, од-

нако, также теряется основное преимущество дистанционных геофизических 

методов.  

В целом, сейсмические методы демонстрируют высокую эффективность 

при решении задач поиска крупных структурных неоднородностей – разло-

мов, зон повышенной трещиноватости, зон дробления. Однако частотный диа-

пазон используемых колебаний не позволяет изучать трещины по-отдельно-

сти, определять из ориентацию в пространстве, раскрытие, материал заполне-

ния и другие важные геотехнические параметры. 

Для выявления неоднородностей в окрестностях выработок может быть 

применен метод акустической и ультразвуковой локации с использованием 

свободной поверхности, реализуемый в звуковом или ультразвуковом диапа-

зоне частот. Метод отличается относительной простотой реализации, однако 

его широкому применению препятствует его основной недостаток – разреша-

ющая способность метода резко падает с увеличением глубины зондирования. 

Несмотря на это, определенный опыт его применения для оценки строения 

приконтурного массива описан в работах [58,59].  
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Более широкое распространения получил метод акустической (сейсмо-

акустической) эмиссии. На масштабах десятков метров такой метод реализу-

ется в виде сейсмических измерений, реализуемых в пассивном режиме. В 

этом случае в качестве источника сигнала используются природные шумы, 

возникающие при деформации массива и перестройке структуры его дефект-

ности под действием механических напряжений [60,61,62]. Несмотря на слож-

ности в обработке сигналов и их интерпретации, метод позволяет выявлять 

зоны структурных нарушений, активные тектонические разломы, а также зоны 

локальных концентраций напряжений. Вместе с этим ему присущи те же не-

достатки, что и методу сейсмического профилирования – низкая разрешающая 

способность и невозможность анализа параметров отдельных трещин.  

Наряду с низкочастотным вариантом, в практике геоконтроля использу-

ется и высокочастотный вариант акустико-эмиссионного метода [63,64]. По-

вышение частот регистрируемых акустических импульсов значительно повы-

шает разрешающую способность метода, позволяя, фактически, анализиро-

вать сигналы, соответствующие росту отдельных трещин. Однако при этом 

проникающая способность таких сигналов оказывается крайне мала и анализу 

обычно подвергается относительно небольшой объем пород в непосредствен-

ной близости от точки регистрации. 

Частично задачу исследования строения приконтурного массива можно 

решить с применением электрометрических методов. Электрометрический 

метод представляет собой один из способов исследования и контроля трещи-

новатости и строения массива горных пород в подземных сооружениях, таких 

как шахты, рудники и тоннели. Основой метода является изучение электриче-

ских свойств горных пород, которые изменяются в зависимости от их состава, 

структуры, влажности и наличия трещин. Физические основы электрометри-

ческого метода связаны с явлением проводимости и поляризации, возникаю-

щими в породах под воздействием электрического поля [65]. Эти явления обу-

словлены движением ионов в поровой жидкости, а также 



21 

 

электропроводностью твердых фаз минералов, что позволяет выявлять разли-

чия в свойствах пород в различных частях массива. 

В подземных условиях применение электрометрического метода имеет 

свои особенности и сложности, связанные с влиянием высоких уровней влаж-

ности, неоднородностью массива и наличием металлических конструкций. 

Одним из ключевых преимуществ данного метода является возможность про-

ведения исследований без разрушения массива, что особенно важно в усло-

виях ограниченного пространства подземных сооружений [66]. Исследование 

проводится путем создания электрического поля в массиве горных пород и ре-

гистрации потенциалов, токов или других параметров, отражающих электри-

ческое состояние среды. В зависимости от поставленных задач могут исполь-

зоваться различные модификации метода, такие как метод сопротивлений 

[67,68], вызванной поляризации [69] или естественного электрического поля 

[70,71]. 

Описанные выше геофизические дистанционные геофизические методы 

характеризуются примерно одинаковым набором достоинств и недостатков. В 

качестве достоинств можно указать оперативность проведения контроля, от-

сутствие необходимости в бурении скважин, получение информации об боль-

ших объемах пород. Однако для всех рассмотренных методов характерна ин-

тегральная оценка пород – ни один из них не позволяет определять свойства 

отдельных трещин, изучать их ориентацию, раскрытие и материал заполнения.  

Более детальную картину могут дать методы изучения строения и состо-

яния массива, реализуемые в виде скважинных измерений по схемам каротажа 

или межскважинных исследований.  

1.2.2 Скважинные геофизические методы изучения строения и со-
стояния приконтурного массива горных пород 

Принципиальное отличие скважинных методов исследования заключа-

ется в существенном повышении точности и разрешающей способности изме-

рений за счет использования скважин, пересекающих исследуемый объем 
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породного массива. Вне зависимости от физической основы применяемого ме-

тода общая схема измерений заключается в дискретном или непрерывном пе-

ремещении измерительного прибора вдоль скважины и регистрации одного 

или нескольких информативных параметров используемых физических полей. 

При этом результат измерений представляет собой разрез массива, ориентиро-

ванный вдоль оси скважины.  

Среди основных скважинных геофизических методов исследований 

приконтурного массива можно выделить метод электроемкостного каротажа, 

инфракрасной радиометрии, метод совместных акустико-эмиссионных и ЭМИ 

измерений, телевизионного и акустического каротажа.  

Суть метода электроемкостного каротажа заключается во введении в 

скважину емкостного зонда, который создает электрическое поле в окружаю-

щем массиве. Измеряя реакцию среды на это поле, можно определить струк-

турные особенности массива, такие как трещины, межслоевые контакты и 

зоны разуплотнения. Большой вклад в разработку метода внесен В.Ю. Дагае-

вым и описан в работе [72]. Основным ограничением для применения указан-

ного метода является отсутствие оптимальных аппаратурных решения, кото-

рые позволили бы производить электроемкостные измерения сразу на не-

скольких частотных диапазонах. 

Использование инфракрасного излучения для поиска зон локального 

уплотнения пород под действием напряженного состояния можно проследить 

в работах В.И. Шейнина [73,74]. Несмотря на убедительные эксперименталь-

ные результаты метод на данный момент не получил широкого распростране-

ния из-за ограничений решаемых им задач и несовершенства аппаратурного 

обеспечения. 

Интересный опыт оценки устойчивости горных выработок на основе 

совместных акустико-эмиссионных и ЭМИ измерений описан в работах А.С. 

Вознесенского, В.В. Набатова, В.Л. Шкуратника и Я.О. Куткина [75,76]. При-

ведены результаты скважинных измерений с применением оригинального ап-

паратурного комплекса, показана корреляция между акустическими и 
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электромагнитными сигналами в зонах концентрации напряжений в столбча-

тых целиках. Однако метод является интегральным и не предназначен для изу-

чения параметров отдельных трещин.  

Описанные выше скважинные методы нашли свое применение для изу-

чения отдельных параметров приконтурного массива, однако большинство из 

них не предназначены для картирования трещин и определения механических 

свойств пород. На сегодняшний день основными используемыми методами ка-

ротажа приконтурного массива пород безусловно являются методы телевизи-

онного и ультразвукового (УЗ) каротажа.  

1.2.2.1 Опыт применения телевизионного каротажа для изуче-
ния параметров трещиноватости массива пород вблизи горных вырабо-
ток 

Оптический каротаж, также известный как видео- или телевизионный 

каротаж, представляет собой метод исследования стенок скважин с использо-

ванием оптических систем, позволяющий получать детальные изображения 

внутренней поверхности скважины. Этот метод особенно эффективен для ана-

лиза трещиноватости, определения ориентации пластов и других структурных 

особенностей горных пород. Для проведения оптического каротажа обычно 

используются специальные зонды, оптимизированные для работы в необса-

женных скважинах, пробуренных с дневной поверхности. Оптический зонд 

оснащен обычно камерой с широкоугольной линзой, обеспечивающей обзор 

на 360° вокруг оси зонда. В ряде случаев вместо одной камеры используется 

серия радиально направленных камер, изображение с которых «сшивается» 

программным путем при постобработке. При спуске зонда в скважину камера 

непрерывно фиксирует изображения стенок. Полученные данные оцифровы-

ваются и синхронизируются с показаниями датчиков ориентации, что позво-

ляет создавать развернутые панорамные изображения стенок скважины. Для 

получения качественных изображений скважина должна быть заполнена 
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чистой водой или быть сухой, так как наличие мутной жидкости или масла 

может ухудшить качество съемки.  

На сегодняшний день на рынке представлены модели разнообразных ви-

деокаротажных систем. Сред них каротажные системы QL40 OBI-2G [77], 

OPTV52(G) [78], GD-C1201 [79], HIC-200 [80], ПВКСС [81], ТАИС [82]. Ос-

новные технические характеристики видеокаротажных систем сведены в таб-

лицу 1.1.  

 

Таблица 1.1 – Современные модели телевизионных скважинных каро-
тажных систем 

Зонд Производитель Диаметр скважины 
(минимальный), мм 

Система позицио-
нирования 

QL40 OBI-2G ООО «ЛНК-ГЕО» 50 Магнитометр и аксе-
лерометр 

OPTV52(G) ТОО "Абсолют Пре-
сижн ЦА" 

60 Магнитометр и аксе-
лерометр 

GD-C1201 AGT 30 - 

HIC-200 ТОО «ГЕОДЕВАЙС 
КАЗАХСТАН» 

150 - 

ПВКСС ООО «Техногео» 100 - 

 

Все описанные системы объединяет единый принцип работы, заключа-

ющийся в получении фото или видео изображений стенки скважины. При этом 

процесс регистрации является высокопроизводительным и относительно про-

стым, однако обработка изображений представляет собой сложную задачу, во 

многом опирающуюся на субъективный опыт оператора. Обработка ви-

деофайлов требует сложной синхронизации видеоряда и пространственного 

положения зонда. Обработка фотоизображений также требует учета ориента-

ции зонда (которая частично может быть решена в случае использования 

встроенных в зонд систем отслеживания ориентации), а также ручного или по-

луавтоматического выделения трещин на изображении и оценки их простран-

ственных углов ориентации. Также следует принять во внимание, что резуль-

тат видеокаротажа обычно представляется в виде фотоизображения развертки 

скважины. В случае, если одновременно с видеокаротажем производятся 
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исследований другими каротажными методами, не существует никаких спосо-

бов математического комплексирования результатов их применения. Также 

следует принимать во внимание, что все описанные системы спроектированы 

для работы с дневной поверхности и использование их в горизонтальных или 

вертикальных скважинах в кровле потребует значительной доработки, изго-

товления досыльно-ориентирующих устройств и др.  

Вопрос точности видеокаротажных измерений является неоднозначным. 

Многие производители акцентирую внимание на разрешении матрицы видео-

камер зонда, однако конечным результатом работы таких систем являются 

определенные параметры положения трещин – углов падения и простирания. 

На их определение влияет точность определения положения зонда, точность 

субъективного выделения трещины на фотоизображении скважины, качество 

поверхности скважины в области пересечения ее трещиной и др. У некоторый 

производителей указаны точности определения улов, которые колеблются в 

диапазоне 1-2 градуса.  

Основной опыт использования видеокаротажных систем сосредоточен в 

области измерений в водозаполненных скважинах, пробуренных с дневной по-

верхности [83,84,85]. Вместе с этим есть и опыт применения телевизионных 

исследований в шахтных условиях в горизонтальных и наклонных необвод-

ненных скважинах [86]. 

В целом, можно утверждать, что с точки зрения производительности 

контроля и точности определения пространственных параметров трещин ви-

деокаротаж можно считать наиболее эффективным геофизическим методом. 

Однако вместе с этим существует ряд принципиальных ограничений. В 

первую очередь необходимо учитывать указанную выше трудоемкость и 

сложность обработки видеоизображений. Также совершенно очевидно, что 

видеокаротаж, являясь бесконтактным, не может представить никакой инфор-

мации о физико-механических свойств пород. Кроме того, геометрические па-

раметры трещин надежно определяются только в случае отчетливого выхож-

дения трещин на поверхность скважины, а при бурении скважин часть трещин 
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может оказаться забитой пылью и буровой мелочью. Принципиально допол-

нительную информацию по строении и состоянии приконтурного массива 

можно получить при использовании ультразвукового каротажа.  

1.2.2.2 Опыт применения ультразвукового каротажа для изуче-
ния строения и состояния массива пород вблизи горных выработок 

Использование упругих колебаний является основой подавляющего 

числа геофизических методов исследования массивов горных пород. Большую 

часть из них занимают различные вариации сейсмических методов. Однако и 

высокочастотные методы заняли прочное место при решении целого рядя за-

дач определения упругих характеристик и строения пород на малых масшта-

бах с высокой точностью. Основой таких методов являются ультразвуковые 

скважинные методы, в частности ультразвуковой каротаж. Основным принци-

пом метода является использование упругих волн ультразвукового диапазона 

частот, которые распространяются через породу, взаимодействуют с её струк-

турами, а затем фиксируются специальным оборудованием. Упругие волны 

могут быть как продольными, так и поперечными, и их скорость распростра-

нения зависит от плотности и упругости материала породы, а также степени 

ее дефектности. Когда ультразвуковая волна проходит через породу, часть её 

энергии отражается от неоднородностей, таких как границы слоев с различной 

плотностью или трещины, что позволяет определить свойства этих элементов 

[87].  

На сегодняшний день исследователями накоплен значительный опыт 

применения ультразвуковых методов исследования горных пород, теоретиче-

ски обоснованы основные схемы их реализации и используемые информатив-

ные параметры. В нашей стране существенный вклад в эту область внесен Ва-

толиной Е.С., Воларовичем М.П., Вознесенским А.С., Глушко В.Т., Голями-

ной И.П., Даниловым В.Н., Ермоловой И.Н., Мамбетовой Ш.А., Николенко 

П.В., Кажиса Р.И., Козыревым А.А., Меркуловой В.М., Паниным В.И., Руба-

ном А.Д., Савичем А.И., Силаевой О.И., Турчаниновым И.А., Тютюнником 
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П.М., Шкуратником В.Л., Ямщиковым В.С. и др. учёными. Среди зарубежных 

ученых необходимо отметить работы Liu, Y., Li, Y., Qiao, L., Fan, D., Sun, H., 

Belhaj, H., Tao, G., Vega, S., Liu, L. и др. 

Ультразвуковые исследования в приконтурной области массива произ-

водятся по двум схемам – межскважинного прозвучивания и каротажа. Меж-

скважинное прозвучивание позволяет получать информацию об относительно 

большом объеме пород, находящемся между измерительными скважинами 

[88]. К сожалению, подобная схема не нашла широкого применения из-за вы-

соких требований к бурению близкорасположенных параллельных скважин. 

Большее распространения получили каротажные измерения 

В общем случае схема ультразвукового каротажа подразумевает излуче-

ние и прием ультразвуковых импульсов, распространяющихся в относительно 

тонком слое пород, сопоставимым с длиной волны используемых импульсов 

[89]. В большинстве случаев анализу подвергаются кинематические, динами-

ческие и спектральные характеристики зарегистрированных импульсов.  

Скорости распространения продольных (Vp) и поперечных (Vs) упругих 

волн являются ключевыми параметрами при исследовании горных пород. Из-

мерение этих скоростей позволяет определить динамические модули упруго-

сти, а также оценить прочностные и плотностные свойства пород [90,91,92]. 

Отдельные примеры использования скоростей продольных волн для оценки 

пористости пород можно проследить в работах [93,94]. При реализации изме-

рений в приконтурном массиве в «сухих» скважинах кинематические характе-

ристики являются основными из-за особенностей обеспечения контакта «пре-

образователь-порода». 

Вторым важным набором информативных параметров являются дина-

мические характеристики. Амплитуда (затухание) сигналов широко использу-

ется для оценки пористости, анизотропии, плотности и других физических ха-

рактеристик и параметров строения массива пород [95,96]. К сожалению, ис-

пользование динамических параметров, зачастую более чувствительных к по-

рам и трещинам, должно базироваться на концепции обеспечения постоянства 
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параметров передачи ультразвуковой энергии от зонда к породам и обратно. 

На сегодняшний день такое постоянство можно гарантировать только в сква-

жинах, заполненных жидкостью. 

Еще одним важным набором информативных параметров является 

набор спектральных характеристик. Одним из базовый спектральных парамет-

ров является частота максимума спектра fmax, использование которой для 

оценки параметров трещины обосновано в работах [97,98]. Двумерный спек-

тральный анализ также используется для оценки фильтрационных свойств по-

род при реализации ультразвукового каротажа [99]. Оценка ширины спектра 

может использоваться в качестве параметра оценки свойств материала, в том 

числе его трещиноватости [100]. В значительной степени спектральные пара-

метры также привязаны к качеству контакта преобразователя с массивом, т.к. 

неплотный контакт может выступать как фильтр нижних частот. 

Совершенно отдельным можно считать вариант ультразвукового каро-

тажа с использованием непрерывных шумовых зондирующих сигналов и их 

последующей корреляционной обработки. Основной вклад в это направление 

внесен А.А. Кормновым [101]. В работе [102] приведено обоснование принци-

пов проведения такого каротажа, в качестве основных информативных пара-

метров указываются интервал корреляции сигнала τк, а также параметры вза-

имно корреляционной функции B(τ). В работах [103,104] приведены примеры 

применения метода для выявления трещин в кровле горных выработок по ре-

зультатам реализации ультразвукового каротажа в необводненной скважине. 

Также показана принципиальная возможность производить оценку величин 

механических напряжений в породах [105]. В целом, описываемый подход на 

сегодняшний день является наиболее эффективным для оценки параметров 

трещиноватости породного массива при проведении каротажных измерений в 

сухих скважинах. 

При анализе опыта применения ультразвукового каротажа для исследо-

вания приконтурного массива пород невозможно обойти вниманием устрой-

ства возбуждения и приема акустических колебаний. В большинстве случаев 
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частоты акустического каротажа лежат в диапазоне 40 - 500 кГц. В этом диа-

пазоне наиболее эффективным способом взаимного преобразования электри-

ческих и механических колебаний является использование пьезоэлектриче-

ских преобразователей. Для ультразвуковых каротажных измерений, произво-

димых с дневной поверхности в разведочных скважинах, характерна передача 

упругих колебаний через заполняющую скважину жидкость (воду или буро-

вой раствор) [106,107,108]. В этом случае, как правило, используются цилин-

дрические преобразователи, скрытые в герметичном корпусе. Жидкость, окру-

жающая зонд, является отличной средой для передачи продольных волн, кон-

тактные условия «преобразователь - порода» остаются оптимальными и по-

стоянными на протяжении всего времени проведения измерений. Отличитель-

ной особенностью проведения ультразвукового каротажа в измерительных 

скважинах, пробуренных из горных выработок, является отсутствие в них 

жидкости, обеспечивающей оптимальный акустический контакт. В этом слу-

чае приходится использовать так называемый «сухой» акустический контакт, 

сопровождающийся пневматическим прижимом преобразователей к стенке 

скважины. Подобный контакт можно рассматривать как существенный поме-

ховый фактор [109], поскольку его низкая повторяемость существенно влияет 

на энергию акустического импульса, передаваемого от преобразователя к мас-

сиву пород. Частично снизить влияние такого контакта возможно за счет оп-

тимизации формы и площади используемого протектора преобразователя. 

Удачное решение для ультразвукового каротажного зонда описано в работе 

[110]. Также повысить повторяемость контактных условий возможно с помо-

щью управления давлением пневмоприжима, однако эффективность такого 

подхода остается ограниченной [111]. Кроме того, следует четко понимать, 

что использование пневматического прижима существенно замедляет процесс 

каротажа, поскольку каждое перемещение зонда на новую точку измерения 

должно сопровождаться сбросом давления пневмосистемы и его последую-

щим повышением после смещения зонда на следующую точку измерения. 

Также следует принимать во внимание, что на данный момент в 
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необводненных скважинах используются исключительно преобразователи 

продольных волн. Использование преобразователей для генерации и приема 

поперечных волн (например, серийно производимого S1802 0.05A0D2PS с то-

чечным контактом [112] или с плоским протектором [113]) могло бы суще-

ственно расширить возможности каротажа, однако на сегодняшний день по-

добных аппаратурных решений не разработано. 

Отдельным направлением скважинных акустических измерений можно 

считать применение так называемых скважинных телевьюеров (borehole 

televiewer). Подобные устройства представляют собой инструменты, исполь-

зуемые для визуализации стенок скважин в процессе бурения или анализа. Эти 

устройства используют акустические импульсы, генерируемые пьезоэлектри-

ческим преобразователем, который также выступает в качестве приёмного и 

принимает отраженные сигналы от стенок скважины. Основная задача таких 

зондов — измерение времени прохождения сигнала и амплитуды отражений, 

что позволяет определить геометрические характеристики поверхности стенок 

скважины и прилегающих горных пород. Акустические телевьюеры работают 

как в прозрачных (водонаполненных), так и в непрозрачных (заполненных бу-

ровым раствором) средах, однако они не применяются в воздухозаполненных 

скважинах, так как акустическая энергия плохо распространяется в газообраз-

ной среде. С помощью таких устройств можно получить изображения высокой 

разрешающей способности, включая данные о геометрии скважины, наличии 

трещин, пористости и других структурных особенностях. 

Современные акустические телевизионные зонды используют цифро-

вую обработку данных, что позволяет в реальном времени получать и анали-

зировать изображения. Новейшие разработки включают технологии динами-

ческой фокусировки преобразователей, что обеспечивает более четкое отобра-

жение стенок даже в условиях сложной геометрии скважины. Высокая частота 

сигналов (от 195 кГц до 2 МГц) обеспечивает горизонтальное разрешение до 

1 мм, при этом вертикальное разрешение в значительной степени зависит от 

скорости перемещения зонда в скважине [114]. 
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Первые разработки в этой области появляются в конце 1960-х годов с 

появлением первых телевьюеров, позволивших производить измерения в сква-

жинах, заполненных буровым раствором [115]. Более поздние разработки поз-

волили решать задачи, включающие определение структуры пород, анализ и 

оценку трещин (естественных или индуцированных) [116], изучение пористо-

сти [117], выявление отклонений в форме скважины, контроль цементного 

кольца, а также детальное измерение параметров обсадной колонны [118]. Эти 

устройства также применяются для оценки напряжений в породах вокруг сква-

жины [119], что важно для предотвращения обрушений и проектирования 

устойчивых скважин.  

Использование скважинных телевьюеров безусловно является перспек-

тивным направлением изучения строения породных массивов. Однако этому 

методу присущ ряд существенных недостатков. Во-первых, высокие частоты, 

используемые для получения изображений высокого разрешения, препят-

ствуют глубокому проникновению УЗ колебаний в породу. Во-вторых, метод 

реализуется по схеме отраженных волн. В этом случае получение информации 

о физических свойствах породы оказывается весьма ограниченным, фактиче-

ски сводясь к анализу коэффициента отражения. И в-третьих – обязательное 

наличие жидкости в скважине делает полностью невозможным применение 

указанного метода в горизонтальных скважинах или скважинах, пробуренных 

в кровле горных выработок.  

1.3 Опыт совмещения ультразвуковых и оптических измерений 
при контроле строения и состояния горных пород на образцах и в 
массиве 

Совмещение результатов оптических и акустических измерений явля-

ется перспективным направлением развития неразрушающих методов кон-

троля массивов горных пород. Оптические методы характеризуются оператив-

ностью и большим объемом получаемой информации о поверхности породы. 

Однако о внутреннем строении в этом случае можно судить на основе 
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косвенных признаков и предположении о том, что наблюдаемые на поверхно-

сти особенности строения и дефекты сохраняют свои характеристики и при 

удалении от контура скважины. С другой стороны, более полную информацию 

о внутреннем строении пород как раз могут предоставить акустические ме-

тоды. При этом для адекватного совмещения результатов акустических и оп-

тических измерений должен соблюдаться принцип равного масштаба – объем 

изучаемых пород и разрешающая способность должны быть сопоставимы для 

акустических и оптических измерений. В этом случае из всех акустических 

методов для комплексирования с оптическими в наибольшей степени подхо-

дят ультразвуковые. 

Одним из активно развивающихся направлений на сегодняшний день яв-

ляется совмещение ультразвуковых и оптических измерений при изучении де-

формационных процессов и разрушения образцов горных пород в лаборатор-

ных условиях. При этом оптические измерения используются в качестве бес-

контактной оценки деформации на поверхности образца (оптической тензо-

метрии) [120]. Получение оптической информации производится посредством 

установки специальной видеокамеры на штатив напротив деформируемого об-

разца с нанесенным на его поверхность специальным рисунком. Деформации 

в точках получают с применением корреляционной обработки последователь-

ности кадров, снятых в процессе нагружения образца. Подобный же принцип 

реализован при изучении деформационных процессов на бортах карьеров 

[121]. Одновременно с оптической тензометрией производится ультразвуко-

вой прозвучивание образца. Результаты совмещаются для выделения зон пла-

стических деформаций и наблюдения за развитием трещин. Подобный лабо-

раторный метод является весьма перспективным, однако требует тщательной 

подготовки и специального оборудования. Перенос измерений на натурные 

условия на данном этапе развития этого метода невозможен. 

Опыт совместного анализа результатов акустического и оптического 

сканирования стенок скважины описан в работе [122]. В исследовании приво-

дятся результаты сканирования водозаполненных скважин сначала с 
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применением ультразвукового телевьюера, а затем с применением скважин-

ного видеозонда. Совместный анализ заключается в параллельном изучении 

изображений, полученных обоими методами. Отмечается, что границы тре-

щин и локальных разрушений стенок скважины лучше выявляются на оптиче-

ских изображениях. С другой стороны, акустические изображения дают до-

полнительную информацию о глубине каверн и общем профиле скважины. 

Следует отметить, что совместный анализ в этом случае носит субъективный 

анализ и зачастую сильно зависит от опыта оператора. Аналогичный анализ, 

но уже с применением большего количества геофизических исследований 

скважин описан в работе [123]. 

Более сложные алгоритмы совместной обработки ультразвуковых и оп-

тических измерений приведены в недавней работе [124]. В этом случае фото-

изображения стенок скважины синхронизируются с результатами съемки аку-

стическим телевьюером для дальнейшей математической обработки с приме-

нением вейвлет преобразований. Результатом применения такого комплекси-

рования является более надежное выявление ослабленных границ между гео-

логическими структурными элементами. Следует отметить, что математиче-

ская комплексная обработка производится фактически с двумя растровыми 

изображениями, возможность получения которых появляется только при ис-

пользовании акустического телевьюера в вертикальных водозаполненных 

скважинах. Таким образом предлагаемый метод является безусловно перспек-

тивным, однако область его применения довольно ограничена.  

Анализ современных публикаций в области комплексирования оптиче-

ских и ультразвуковых измерений показывает, что основным вектором разви-

тия таких подходов является приведение результатов обоих измерений к раст-

ровому формату и последующему их совместному анализу. Однако такой под-

ход применим только для ультразвуковых систем, в которых реализуется 

принцип непрерывного сканирования, таких как акустические телевьюеры. На 

сегодняшний день не существует примеров комплексирования результатов 
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телевизионного обследования сухих скважин и результатов дискретных уль-

тразвуковых измерений каротажными зондами.  

Выводы к главе 1 

В результате анализа современных методов изучения строения и состо-

яния породных массивов в горнодобывающей промышленности и строитель-

стве подземных сооружений можно сделать несколько ключевых выводов. 

Обеспечение устойчивости горных выработок во многом зависит от перерас-

пределения горного давления, изменений напряженно-деформированного со-

стояния пород и нарушений в системе «крепь – вмещающие породы». Эти фак-

торы требуют применения комплекса методов для снижения рисков обруше-

ний, что напрямую влияет на безопасность работников и экономическую эф-

фективность предприятий. Крепь горных выработок должны проектироваться 

с учетом специфики геологических условий, при этом высокая трещинова-

тость пород значительно усложняет задачи по обеспечению устойчивости, что 

требует использования инструментальных методов контроля. Среди методов 

изучения приконтурного массива выделяются дистанционные и скважинные. 

Дистанционные методы, такие как георадиолокация, сейсмическое профили-

рование и акустическая эмиссия, позволяют оперативно собирать данные и 

минимизировать вмешательство в структуру массива, однако имеют ограни-

чения, связанные с точностью при оценке отдельных трещин и низкой разре-

шающей способностью в целом. Скважинные методы, такие как оптический и 

ультразвуковой каротаж, дают более детализированные данные о состоянии 

массива, позволяя выявить ориентацию трещин, их размеры и физико-механи-

ческие свойства пород. Тем не менее, эти методы также имеют свои ограниче-

ния, такие как необходимость обеспечения акустического контакта и сложно-

сти при работе в непрозрачной среде заполнителя скважины. Перспективы 

комплексирования методов, например, совмещение оптического и ультразву-

кового каротажа, открывают возможность сочетать оперативность получения 

данных о поверхности пород с подробной информацией о внутреннем 
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строении, но на данный момент перенос таких технологий в полевые условия 

ограничен техническими трудностями и отсутствием обоснованных подходов 

для комплексирования оптических измерений и дискретного каротажа сухих 

скважин. В таблице 1.2 приведен обобщенный анализ геофизических методов 

изучения строения и состояния массива горных пород в окрестностях горных 

выработок.   

 

Таблица 1.2 – Классификация геофизических методов изучения строения и 
состояния массива горных пород в окрестностях горных выработок 

Метод 
Разрешающая 
способность 

Область применения Ограничения 

Дистанционные методы 

Георадиолокация 
Десятки сантимет-

ров, метры 

Выявление отдельных круп-
ных трещин, границ между 
породами с контрастными 

электрическими свойствами 

Низкая разрешающая и прони-
кающая способность. Невысо-

кая точность определения пара-
метров отдельных трещин 

Метод ЭМИ 
Метры, десятки 

метров 

Выявление зон концентра-
ций напряжений и актив-

ного проявления деформа-
ционных процессов 

Только интегральная оценка, 
низкая точность, низкая поме-

хоустойчивость 

Резонансный сей-
смоакустический 

метод 

Метры 

Оценка структуры слоистых 
сред, изучение контакта 

«крепь-порода» 

Решается узкий круг задач 

Сейсмическое 
профилирование 

Десятки метров 

Изучение крупных струк-
турных нарушений и 

свойств пород  

Низкая разрешающая способ-
ность 

Акустическая ло-
кация 

Десятки метров 

Выявление зон концентра-
ции напряжений, монито-

ринг динамических явлений 

Низкая разрешающая способ-
ность, измерения только в ре-

жиме мониторинга 

Электрометриче-
ские методы 

Метры 

Изучение обводненности 
массива, выявление круп-
ных структурных наруше-

ний 

Низкая разрешающая способ-
ность, сложность реализации в 

шахтных условиях 

Скважинные методы 

Электроемкостной 
каротаж 

Сантиметры 
Выявление трещин, пересе-

кающих скважину 

Несовершенство аппаратурного 
обеспечение, сложность оценки 
параметров отдельных трещин 

Термокаротаж Сантиметры 
Выявление зон локального 

уплотнения пород 

Узкий круг решаемых задач, 
несовершенство аппаратурного 

обеспечения 

Совместный АЭ-

ЭМИ каротаж 

Десятки сантимет-
ров 

Оценка концентрации 
напряжений вдоль сква-

жины 

Принципиальная невозмож-
ность изучения отдельных тре-

щин 

Телевизионный 
каротаж 

Миллиметры 

Оценка ориентации и рас-
крытия трещин, литологиче-

ское расчленение массива 

Измерения только в прозрач-
ных средах. Информация 

только о поверхности сква-
жины 

Ультразвуковой 
каротаж 

Сантиметры 

Оценка упругих свойств по-
род. Выявление координат 

трещин, пересекающих 
скважину 

Невозможность определения 
раскрытия и наклона трещин. 

Высокая трудоемкость измере-
ний в сухих скважинах 

Скважинные теле-
вьюеры 

Миллиметры 

Выявление трещин, измере-
ние углов наклон и иногда 

раскрытия 

Работа только в скважинах, за-
полненных жидкостью 
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Из таблицы 1.2 следует, что наиболее перспективным направлением изу-

чения строения и состояния приконтурного массива является комплексирова-

ние двух методов, обладающих наибольшей разрешающей способностью – оп-

тического и ультразвукового каротажа. При работе в сухих горизонтальных 

или наклонных скважинах ультразвуковой каротаж может быть реализован 

только в дискретном виде, а его результаты представлены в виде каротажной 

кривой изменения определённого информативного параметра. В этом случае 

его комплексирование с растровым изображением оптического каротажа ока-

зывается невозможным. С другой стороны, можно предположить, что приве-

дение результатов оптического каротажа к одной или набору каротажных кри-

вых позволило бы произвести такое комплексирование, в том числе с исполь-

зованием корреляционной обработки. Однако в этом случае потребовалось бы 

разработать специализированное оптическое оборудование, в основе которого 

лежат не растровые цифровые камеры, а наборы дискретных оптических дат-

чиков, направленных на измерение одной или нескольких оптических харак-

теристик поверхности скважины в точке измерения [125].  

Таким образом, на основании проведенного в настоящей главе анализа, 

били сформулированы следующие основные задачи диссертационного иссле-

дования: 

1. Произвести анализ современного опыта инструментального исследо-

вания строения и состояния приконтурного массива пород. 

2. Сформировать коллекцию образцов горных пород, обладающих раз-

личными акустическим свойствами, дефектами и особенностями подготовки 

поверхности. 

3. Разработать электронные модули для оптического сканирования сте-

нок скважины. 

4. Разработать алгоритмы обработки оптической информации с целью 

определения особенностей строения прискважинного массива и параметров 

шероховатости. 
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5. Экспериментально установить влияния угла между вектором поляри-

зации сдвиговых волн и плоскостью трещины на динамические характери-

стики регистрируемых колебаний. 

6. Разработать аппаратурное обеспечение комплексного оптико-акусти-

ческого каротажа, а также обосновать основные принципы совместной обра-

ботки результатов ультразвукового прозвучивания и оптического сканирова-

ния. 

7. Проверить работоспособность предлагаемых решений на физической 

модели скважины. 

8. Разработать методику структурной диагностики пород вблизи горных 

выработок с использованием комплексного оптико-акустического каротажа. 
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2 Разработка принципов и аппаратурного обеспечения для 

определения свойств горных пород на основе дискретных оптических 
измерений 

2.1 Подготовка коллекции образцов горных пород  

Проведение первичных лабораторных исследований целесообразно про-

изводить на специально подготовленных образцах горных пород. При этом об-

разцы должны отличаться различным цветом, определяемым минеральным со-

ставом, быть различных генотипов. Кроме того, должны быть представлены 

породы с изотропным составом, а также с ярко выраженной анизотропией 

свойств, определяемой слоистой структурой. Отдельно должны быть подго-

товлены образцы, содержащие дефекты – трещины.  Поверхности образцов 

должны характеризоваться различной степенью шероховатости. С точки зре-

ния удобства проведения совместных оптических и акустических измерений 

образцы должны иметь плоскопараллельные границы. Таким образом опти-

мальной форой для образцов явятся параллелепипед. Именно такой формы 

были изготовлены образцы из следующих пород.  

Оникс кальцитовый – декоративная осадочная порода, состоящая пре-

имущественно из кальцита. Имеет слоистую структуру с чередованием полу-

прозрачных и непрозрачных слоев, часто встречаются оттенки белого, кремо-

вого, зеленоватого и коричневого цветов. Плотность – около 2700 кг/м³, твер-

дость по Моосу – 3, высокая хрупкость. Основной минералогический состав – 

кальцит (>90%), возможны примеси арагонита и доломита. Образуется в усло-

виях осадочного и гидротермального происхождения. Используется в декора-

тивной отделке, резьбе по камню, изготовлении сувениров. 

Серпентинит Лабинского месторождения – метаморфическая порода зе-

леноватых оттенков с восковым блеском, сформированная в результате изме-

нения ультраосновных пород. Плотность – 2500 – 2700 кг/м³, твердость – 2,5-

4. Минералогический состав включает серпентин, магнетит, хлорит. 
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Лабинское месторождение известно высококачественным серпентинитом с 

низким содержанием примесей [126].  

Гипс Новомосковского месторождения – осадочная порода, состоящая 

из сульфата кальция, мягкая, легкорастворимая в воде, часто белого или серо-

ватого цвета. Плотность – 2300 кг/м³, твердость – 2. Минералогический состав 

представлен гипсом (>95%) и ангидритом. Новомосковское месторождение 

дает высокочистый гипс, пригодный для производства строительных и меди-

цинских материалов. Используется в строительстве, производстве гипсокар-

тона и медицинского гипса [127]. 

Доломит Мелеховского месторождения – осадочная карбонатная по-

рода, состоящая преимущественно из минерала доломита. Плотность – 2800 - 

2900 кг/м³, твердость – 3,5-4. Минералогический состав – доломит (>90%), 

кальцит. Месторождение известно высокой прочностью и чистотой сырья. 

Применяется в строительстве, металлургии, производстве стекла. 

Гранит Токовского месторождения – магматическая глубинная порода 

серо-розового цвета с крупнозернистой структурой. Плотность – 2600 – 2700  

кг/м³, твердость – 6-7. Основные минералы – кварц, полевой шпат, слюда. То-

ковский гранит ценится за высокую прочность и декоративные свойства [128].  

Долерит Хребтового месторождения – магматическая порода, относяща-

яся к габбро-группе, темного цвета, мелкозернистая. Плотность – 2900 - 3000 

кг/м³, твердость – 5-6. Основные минералы – пироксен, плагиоклаз. Добыва-

ется в массивных блоках, пригоден для высокопрочных изделий. Применяется 

в дорожном строительстве, облицовке, ритуальных изделиях. 

Железистый кварцит Курской магнитной аномалии – метаморфическая 

порода с высокой концентрацией железосодержащих минералов. Плотность – 

3200 - 3500 кг/м³, высокая прочность. Минералогический состав – кварц, гема-

тит, магнетит [129].  

Гранит Мансуровского месторождения – магматическая порода серого 

цвета с равномернозернистой структурой. Плотность – 2600 - 2700 кг/м³, 
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твердость – 6-7. Основные минералы – кварц, полевой шпат, биотит. Отлича-

ется низким водопоглощением и высокой морозостойкостью [130]. 

Гранит месторождения Возрождение – магматическая порода с розова-

тым оттенком, прочная и декоративная порода. Плотность – 2600 - 2700 кг/м³, 

высокая прочность. Минералогический состав – кварц, полевой шпат, слюда 

[131]. Известен своим декоративным качеством и устойчивостью к выветри-

ванию.  

Обозначения групп образцов в коллекции следующие: оникс 

кальцитовый (группа «О»), серпентинит Лабинского месторождения (группа 

«С»), гипс Новомосковского месторождения (группа «Г»), доломит 

Мелеховского месторождения (группа «Д1»), гранит Токовского 

месторождения (группа «Гр1»), долерит Хребтового месторождения (группа 

«Дт»), железистый кварцит КМА (группа «ЖК»), гранит Мансуровского 

месторождения (группа «Гр2»), а также гранит месторождения Возрождение 

(группа «Гр3»).  

Образцы подготавливались в виде правильных параллелепипедов 

размерами 40×40×80 мм (±1 мм). Для подготовки образцов использовались: 

станок для камня, оборудование для шлифования. Общий вид полученных 

образцов представлен на рисунке 2.1 [132].  
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Рисунок 2.1 – Образцы горных пород различных генотипов 

 

С целью проведения дальнейших экспериментов по изучению 

шероховатости и оптических свойств горных пород на грани образцов была 

нанесена шероховатая поверхность с использованием абразива различной 

степени крупности. Пример одного из подготовленных таким образом 

образцов представлен на рисунке 2.2. 

 



42 

 

 

Рисунок 2.2 – Пример подготовленного образца оникс кальцитового 

(группа «О») 
 

Оценка фактического значения шероховатости, выражаемой через пара-

метр Ra, определялась по ГОСТ 25142-82 с использованием выражения  

 𝑅𝑎 = 1𝑛 ∑ |𝑦𝑖|𝑛𝑖=1 ,     (2.1) 

 

где yi – абсолютные значения отклонений профиля от средней линии, мкм. 

Для измерения значений yi использовался специализированный стенд, 

состоящий из ровной металлической плиты и станины с закрепленным на нем 

датчиком перемещения часового типа с разрешением 0,001 мм. К подвижному 

плунжеру датчика был присоединена стальная игла, с помощью которой и про-

изводились измерения высоты образца. Схема использованного измеритель-

ного стенда приведена на рисунке 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схема лабораторного стенда для измерения 
шероховатости поверхности образца породы: 1 – образец; 2 – стальная плита; 

3 – датчик перемещения часового типа; 4 - станина 

 

Для каждой грани каждого из образцов производилось не менее 20 

измерений, которые усреднялись с использованием выражения (2.1). 

Осредненные по группам образцов результаты прямого измерения значений 

Ra сведены в таблицу 2.1 

 

Таблица 2.1 - Осредненные по группам образцов результаты прямого 
измерения значений шероховатости Ra, мкм 

Номер грани 
призматического 

 образца 

Группа образцов 

1 2 3 4 

О 10 53 106 191 

С 11 48 103 206 

Г 9 49 100 209 

Д1 9 51 98 215 

Гр1 10 47 98 198 

Дт 11 52 98 202 

ЖК 10 52 104 215 

Гр2 10 52 99 189 

Гр3 11 48 105 191 

Среднее значение Ra 10,1 50,2 101,2 201,8 

 

Из таблицы 2.1 видно, что типичными значениями шероховатости для 
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граней 1-4 являются 10, 50, 100 и 200 мкм соответственно. В дальнейшем 

именно эти округленные значения и будут приниматься за значения 

шероховатости для четырех граней образцов. 

Более детальное изучение структуры исследованных пород было 

произведено на основе анализа микрофотографий поверхности образцов, 

полученных с помощью портативного ЖК-цифрового микроскопа с 200-

кратным увеличением и 5.0 MPixel камерой. Характеристики микроскопа 

приведены в таблице 2.2. 

 

Таблица 2.2 – Характеристики портативного микроскопа 

Параметр Значение 

Датчик изображения 5 МPixel (до 12 MPixel с интерполяцией) 

Увеличение 20x-200x крат 

Разрешение фото 
(оптическое) 2592x1944 VGA 

Разрешение видео 
(оптическое) 640x480 AVI 

Объектив Линза высокого качества 

Дисплей 7,62 см (3'') цветной ЖК-монитор 

Источники света 8 белых светодиодов с регулировкой яркости 

Источник питания 
Li-ion 3.7V / 800mAh аккумулятор Время работы: 4 часа; 

Время зарядки: 5 часов 

Частота кадров 30 кадров в секунду 

Фокусное 
расстояние 

от 10 до 300 мм 

Размеры 130x103x29 мм 

 

В результате были получены изображения с 50-кратным и 200-кратным 

увеличением, приведенные на рисунке 1.4 
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Рисунок 2.4 – Микрофотографии образцов 
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Наибольшая степень анизотропии наблюдается в образцах железистого 

кварцита группы ЖК. Осадочные породы, такие как гипс и доломит, характе-

ризуются однородностью структуры, а также равномерно распределенными 

порами, размер которых колеблется в районе 1000 мкм2 [133]. 

2.2 Изучение параметров трещин в горных породах на основе 
дискретных оптических измерений 

Анализ оптических методов изучения трещиноватости горных пород, 

приведенный в п. 1.2.2.1, свидетельствует о том, что основным принципом вы-

явления трещин является анализ растрового изображения. При этом ось ка-

меры, как правило, находится под прямым углом к поверхности породы, а 

освещение обеспечивается большим количеством равномерно распределен-

ных светодиодов, обеспечивающих практически полное отсутствие тени. При 

этом сам факт наличия трещины устанавливается на основе анализа большого 

количества отдельных пикселей, относящихся к самой трещине, ее берегам и 

вмещающей ее породе. Таким образом для решения задачи выявления тре-

щины используется большое количество информации, включающей яркость и 

цвет отдельных пикселей. Подобный объем информации не может быть пред-

ставлен в виде каротажной кривой и не может быть впрямую математически 

комплексирован с результатами других каротажных измерений.  

Еще одним способом определения наличия трещины, выходящей на по-

верхность горной породы, является анализ интенсивности I отраженного 

света, направленного под острым углом к поверхности. Общая схема подоб-

ных измерений представлена на рисунке 1.5. 
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Рисунок 2.5 – Схема дискретного оптического выявления трещин: 1 – излуча-
ющий светодиод; 2 – фоточувствительный элемент 

 

Из схемы на рисунке 2.5 видно, что наличие трещины снижает интен-

сивность регистрируемого фоточувствительным элементом света. Оборудова-

ния для реализации победных измерений в скважинных условиях на данный 

момент не существует, поэтому для проведения экспериментальных исследо-

ваний потребовалось разработать и изготовить специализированные электрон-

ные модули. Изготовление модулей было разделено на два этапа – изготовле-

ние одноканального датчика для измерений на плоской поверхности образцов, 

и изготовления многоканального модуля для проведения измерений в скважи-

нах.  

Одноканальный модуль представлял собой электронное устройство, 

подключаемое к персональному компьютеру. В качестве источника света 

использовался светодиод GNL-5053UWC видимого света (от 5500 до 7000 K). 

В роли фоточувствительного элемента выступал фоторезистор PGM5516, 

подключенный в качестве делителя напряжений к АЦП ADS1115 

разрядностью 16 бит. Угол между осью светодиода и поверхностью 

сканирования составлял 45°. На рисунке 2.6 представлена электронная схема 
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модуля, на рисунке 2.7 – общая схема измерительного комплекса. 

 

 

Рисунок 2.6 – Электрическая схема оптического модуля выявления трещин 

 

 

Рисунок 2.7 – Устройство оптического модуля определения цвета породы: 1 
– светодиод, 2 – фоторезистор, 3 – кнопка регистрации, 4 – корпус, 5 – плата 

АЦП и регистрации, 6 – разъем подключения к компьютеру 

 

Результатом работы модуля является выводимый на экран 
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персонального компьютера дискретный график значений интенсивности I в 

функции от координаты. Съемка производится в ручном режиме при нажатии 

оператором на кнопку, расположенную на верхней части модуля. 

Перемещение зонда вдоль профиля фиксируется с помощью линейки. 

2.2.1 Оценка помехового влияния цвета и степени шероховатости 
горной породы на результаты оптического выявления трещин 

Как уже отмечалось ранее, экспериментальные исследования, 

производимые по схеме, представленной на рисунке 2.5, предполагают 

измерение интенсивности отраженного света. Очевидно, что цвет, а также 

шероховатость поверхности будут изменять ее отражающие способности, что 

можно воспринимать как действие помеховых факторов. Поэтому первым 

этапом лабораторных исследований стала оценка влияния цвета и 

шероховатости на результаты выявления единичных трещин. Измерения 

производились одноканальным модулем на всех гранях подготовленных ранее 

призматических образцов пород. Для каждого образца и типа поверхности 

были определены значения интенсивности отраженного света I на основе 

статистического анализа 30 измерений на каждой грани. Результаты 

сканирования приведены на рисунке 2.8. Также для сравнения на рисунке 2.8 

приведено значение I для случая прохождения фоточувствительного датчика 

над трещиной с раскрытием 1 мм (образец группы «С»).   
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Рисунок 2.7 - Результаты экспериментального определения I на различных 
образцах горных пород при различных уровнях шероховатости (планками 

указано среднеквадратическое отклонение)  
 

Из диаграммы на рисунке 2.7 видно, что наименьшие значения I 

соответствует поверхностям образцов с наибольшей шероховатостью, что, 

очевидно, связано с высокой степенью рассеяния света на неровностях. 

Минеральный состав, определяющий цвет ее поверхности, также оказывает 

влияние на значения I, которое изменяется в пределах 30 % от максимального 

значения I в выборке. При этом прохождение фоточувствительного элемента 

над трещиной приводит к значительно большему изменению значений I 

(падение составляет более 70 %). Таким образом, цвет и шероховатость 

поверхности скважины можно считать помеховыми факторами, однако их 

влияние на значения интенсивности отраженного света оказывается 

незначительным на фоне изменений I при обнаружении трещины.  

2.2.2 Контроль трещиноватости приконтурного массива пород на 
основе оптических измерений в скважинах 

Для проверки работоспособности предлагаемого метода была 

изготовлена модель скважины из песчано-цементной смеси диаметром 
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dск = 76 мм и шероховатостью внутренней поверхности Ra = 200 мкм. В 

скважине была оборудована щель с углом падения 30° с изменяемой шириной 

раскрытия, имитирующая трещину. Контроль величины раскрытия 

производился с помощью стандартного набора щупов. После выставления 

необходимого зазора между частями модели ее части фиксировались с 

помощью стопорных винтов.  

Оптическое сканирование стенок скважины производилось с помощью 

изготовленного 8-канального зонда, подключаемого к персональному 

компьютеру [134]. Основной принцип проведения измерений описан в п.2.2.1 

и был успешно опробован при использовании одноканального модуля. В 

варианте для проведения скважинных измерений 8 фоточувствительных 

элементов располагались равномерно по окружности с шагом 45°. Также 

скважинный вариант оснащен центрирующими роликами для поддержания 

фиксированного зазора между зондом и стенкой скважины. На рисунке 2.8 

представлена конструкция скважинного зонда, на 2.9 – общий вид 

лабораторного стенда. 
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Рисунок 2.8 – Схема скважинного 8-канального оптического модуля изуче-
ния трещиноватости: 1 – корпус модуля; 2 – светодиод; 3 – фоторезистор; 4 – 

центрирующий ролик; 5 – центральный армирующий стержень; 6 – модель 
скважины с трещиной 

 

 

Рисунок 2.9 – Общая схема лабораторного стенда: 1– модель 
скважины; 2 – оптический зонд, 3 – ПК 
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Сканирование производилось вдоль вертикальной оси z с шагом 1 мм.  

На рисунке 2.10 представлен пример результатов сканирования 

скважины для трещины с раскрытием 1 мм в виде нормированных 

зависимостей I(z).  

 

Рисунок 2.10 – Пример результата оптического сканирования скважины 
многоканальным модулем 

 

Из рисунка 2.10 видно, что для каждого из 8 каналов характерен локаль-

ными минимум, означающий нахождение пары светодиод – фоторезистор 

прямо напротив трещины. Несовпадение минимальных значений обусловлено 

наклоном трещины. 

В задачу исследования входило определение ориентации трещины при 

разных величинах ее раскрытия. Ориентация трещин определяется двумя 

углами: углом падения (наклона) α и азимутом простирания β и 

иллюстрируется рисунком 2.11а. 

 

 



54 

 

 

Рисунок 2.11 – Схема ориентации трещины, пересекающей измерительную 
скважину, (а) и развертка участка скважины (б) 

 

На рисунке 2.11б представлена развертка участка скважины, 

пересеченной трещиной. При этом на плоскости zw трещина представляется в 

виде гармонической функции, амплитуда А которой обусловлена углом 

падения α, а фаза φ – азимутом простирания β.   

Первым этапом обработки являлось нахождение координат 

минимальных значений min

iI , соответствующих прохождению i-ого 

фоточувствительного элемента над трещиной. Исходя из известного 

расстояния между датчиками, а также диаметра скважины, указанные точки 

наносились на развертку скважины, как это показано на рисунке 2.11а. Задача 

определения углов α и β в этом случае сводится к аппроксимации указанных 

точек функцией  

 𝑧 = 𝑎0 + 𝑎1 𝑐𝑜𝑠( 𝑎2𝑥 + 𝑎3),    (2.2) 

 

и последующим нахождением α и β из  

 𝛼 = 180⋅𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔2𝑎1𝑑ск𝜋 ,     (2.3) 𝛽 = 𝑎3⋅180𝜋 − 90,     (2.4) 
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где a0, a1, a2 и a3 – коэффициенты регрессии (в данном случае a1 = А, a3 = φ). 

Однако из рисунка 2.10 видно, что для первого канала изменение I 

вблизи минимума не носит резкий характер, пик оказывается растянутым 

вдоль оси скважины. Это обусловлено наличием сколов на границе трещины 

(характерных и для реальных трещин в массиве). Очевидно, что результаты 

измерений в таких областях будут в значительной степени искажены и 

должны вносить меньший вклад в процесс аппроксимации, чем точки с ярко 

выраженными пиками вблизи min

iI . Для реализации подобного подхода 

аппроксимация производилась методом взвешенных наименьших квадратов 

(ВМНК), основной смысл которого можно продемонстрировать выражением  

 ∑ 𝑊𝑖(𝑧𝑖 − 𝑧𝑖∗𝑛𝑖=1 )2 = 𝑚𝑖𝑛,    (2.5) 

 

где 𝑧𝑖 и 𝑧𝑖∗ измеренная и предсказанная аппроксимацией z координата точки i-

ым фоточувствительным элементом, Wi – матрица весовых коэффициентов. 

Нахождение минимальной суммы квадратов остатков производилось по 

алгоритму Левенберга-Марквардта [135], наиболее эффективному при малом 

количестве измерений.  

На сегодняшний день существует множество подходов к формированию 

весов для экспериментальных точек. Одним из распространенных подходов 

является использование величин, обратно пропорциональных дисперсии 

значений в окрестности точки. Однако в данной работе предлагается 

использовать прямое назначение весов (т.н. direct weighting). В этом случае 

значения Wi получают путем анализа ширины пика графиков Ii(z) из  

 𝑊𝑖 = 1
Δ𝐼𝑖,      (2.6) 

 

где ΔIi – количество соседних точек нормированной зависимости Ii(z), 
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имеющих значение 0. 

Таким образом, увеличение ширины пика Ii(z) снижает вес Wi, что 

повышает точность аппроксимации и, как следствие, точность определения 

углов α и β. Это особенно актуально при малом раскрытии трещин. Результат 

аппроксимации точек методом ВМНК представлен на рисунке 2.12. 

 

 

Рисунок 2.12- Результат аппроксимации значений с использованием ВМНК 

(развертка скважины) 
 

На рисунке 2.13 представлены результаты определения относительных 

погрешностей оценок углов падения и простирания трещины Δα и Δβ при 

использовании для аппроксимации стандартным методом наименьших 

квадратов (МНК) и предложенного в настоящей работе взвешенного метода 

наименьших квадратов. Также на рисунке 2.13 представлено вычисленное на 

основе анализа зависимостей I(z) соотношение сигнал/шум, которое косвенно 

может указывать на эффективность применения оптического метода для 

поиска трещин с различным раскрытием.  
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Рисунок 2.13 – Относительные погрешности определения углов α и β (б) в 
зависимости от величины раскрытия трещины 

 

Из рисунка 2.13 видно, что применение предложенного ВМНК 

существенно увеличивает точность определение углов α и β. Также очевидно, 

что для сомкнутых трещин эффективность метода снижается на фоне низкого 

соотношения «сигнал/шум». Уже при раскрытии трещины 0,5 мм 

погрешности определения углов падения и простирания составляют менее 

8 %, а при раскрытии 1 мм – менее 5 %. 

Таким образом показано, что шероховатость и цвет поверхности 

скважины могут выступать помеховыми факторами при реализации 

сканирования, однако не оказывают существенного влияния на его 

результаты. Наибольшую точность описанный подход демонстрирует при 

использовании взвешенного метода наименьших квадратов при 

аппроксимации показаний восьми фоточувствительных датчиков каротажного 

зонда. Основными достоинствами предлагаемого метода и оборудования 

являются возможность быстрого и непрерывного бесконтактного 

сканирования стенок скважины, а также вывод результатов сканирования 

сразу по завершении сканирования. Также к достоинствам метода можно 
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отнести получение измерительной информации в виде каротажных кривых, 

готовых к совместной обработке с результатами измерений другими 

каротажными методами, например ультразвуковыми. 

2.3 Оценка шероховатости поверхности горной породы 
оптическими методами 

Анализ опыта применения акустического каротажа, проведенный в 

первой главе настоящей работы, однозначно указывает на то, что одним из 

существенных ограничений использования акустического каротажа для 

исследования структуры приконтурного массива является невозможность 

применения амплитудных информативных параметров (более чувствительных 

к трещинам) из-за чрезвычайной сложности обеспечения постоянства 

контактных условий «преобразователь-порода» в условиях «сухого» контакта. 

Одним из способов преодоления подобного ограничения может являться 

априорная оценка шероховатости оптическими методами и ее учет при 

интерпретации результатов УЗ каротажа, для чего также может быть применен 

принцип измерения свойств стенки скважины с использованием дискретных 

оптических датчиков. В частности, такое измерение может быть основано на 

измерении интенсивности IР рассеянного на неровностях света с помощью 

фоточувствительных элементов. Принцип действия метода поясняется 

схемой, приведенной на рисунке 2.14.  
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Рисунок 2.14 – Схема оптического измерения уровня шероховатости 
поверхности 

 

Суть оптического метода оценки шероховатости состоит в облучении 

исследуемой поверхности когерентным лазерным излучением под острым 

углом и регистрации отраженного от неоднородностей света 

фоточувствительными элементами. Увеличение шероховатости приводит к 

увеличению рассеяния света и, как следствие, снижению величины IР. 

Для реализации измерений по схеме, представленной на рисунке 2.14, 

также потребовалось разработать и изготовить компактный электронный 

модуль, подключаемый к персональному компьютеру. В качестве источника 

света использовался лазерный модуль DSP6505-0415 с длиной волны  𝝀 = 650 нм. В качестве фоточувствительного элемента выступали два 

фоторезистора PGM5516, подключаемые в качестве составной части делителя 

напряжений к АЦП ADS1115 разрядностью 16 бит. Предварительные тесты 

показали, что наибольшая чувствительность метода достигается при углах 

падения лазерного луча к поверхности сканирования 10÷15°. На рисунке 2.15 

представлена электронная схема модуля, на рисунке 2.16 – общая схема 

измерительного комплекса. 
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Рисунок 2.15 – Электрическая схема оптического модуля оценки 
шероховатости поверхности породы 

 

 

Рисунок 2.16 – Устройство оптического модуля определения шероховатости 
породы: 1 – источник лазерного излучения, 2 – фоторезисторы, 3 – кнопка 

регистрации, 4 – корпус, 5 – плата АЦП и регистрации, 6 – разъем 
подключения к компьютеру 
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Измерения производились на всех гранях образцов горных пород, 

описанных в п.2.1. Регистрация интенсивности отраженного света 

производилась вручную по нажатию аналоговой кнопки («KEY 1» на рисунке 

2.15). Передача данных на персональный компьютер осуществлялась по 

интерфейсу UART посредством USB кабеля. Питание модуля напряжением 

5 В осуществлялось по тому же проводу. Сканирование поверхности образцов 

производилось по точкам вдоль профиля с шагом 1 мм по схеме, 

представленной на рисунке 2.17. Значения IР сохранялись на жесткий диск 

персонального компьютера отдельно для каналов №1 и №2. Для каждого 

образца и типа поверхности было проведено не менее 20 измерений. 

 

 

Рисунок 2.17 – Схема расположения профилей оптического сканирования 

 

На рисунке 2.18 приведен пример определения интенсивности 

рассеянного света для образца Гр2 для всех уровней шероховатости 

поверхности. Аналогичные измерения были проведены для всех остальных 

образов коллекции, описанной в п. 2.1. 
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Рисунок 2.19 – Результаты определения значений I на образце серии «Гр2»  
 

Для всех образцов вычислялось среднее значение интенсивности Iср от-

раженного света и среднеквадратическое отклонение σ исходя из выражений  

 𝐼ср = 1𝑛 ∑ 𝐼𝑖 ,𝑛𝑖=1      (2.7) 𝜎 = √1𝑛 ∑ (𝐼𝑖 − 𝐼ср),𝑛𝑖=1      (2.8) 

 

где n – количество элементов в выборке.  

Результаты расчета Iср для различных типов пород и уровней шерохова-

тости поверхности представлены на рисунке 2.20.  
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Рисунок 2.20 – Результаты расчета средних значений интенсивности Iср 

(планками показано среднеквадратическое отклонение) 
 

На основании рассчитанных значений Iср вычислялся коэффициент от-

ражения из выражения  

 𝜌 = 𝐼ср𝐼пад
,      (2.9) 

 

где Iпад – оценка интенсивности падающего излучения, зарегистрированная 

модулем, размещенным на зеркальной поверхности.  

Результаты расчета значений ρ для различных типов пород и уровней 

шероховатости поверхности представлены на рисунке 2.21. 
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Рисунок 2.21 – Результаты расчета значений коэффициента отражения ρ 

 

Из рисунка 2.21 видно, что большим значениям Ra, как правило, соот-

ветствуют более низкие значения коэффициента отражения. Однако подобное 

соотношения проявляется на для всех пород и часто носит нелинейный харак-

тер. Из-за этого пользоваться указанным параметром для оценки степени ше-

роховатости с точки зрения обеспечения высокой надежности измерений не 

представляется возможным. Очевидно, что осреднение информации, получен-

ной в нескольких последовательных точках измерений, приводит к потере ча-

сти важной информации об особенностях поверхности образцов горных по-

род. Более детальный анализ можно реализовать, сравнив кривые IР(x), пример 

которых для образца Д1 приведен на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22 – Результаты оптического сканирования на примере образца 
группы «Д1» 

 

Из рисунка 2.22 видно, что амплитуда колебаний IР увеличивается с 

ростом Rа. Для оценки амплитуды колебаний использовался коэффициент 

вариации, рассчитываемый для выборки значений, соответствующих одному 

уровню шероховатости 

 𝐶𝑣 = 𝜎𝜇,      (2.10) 

 

где σ – стандартное отклонение, μ – математическое ожидание.  

Кроме оценки изменения амплитуды колебаний интерес также 

представляет анализ совместного изменения IР, зарегистрированных 1 и 2 

каналами. Оценка степени такого изменения производилась на основе 

коэффициента корреляции сигналов Rсиг [136] 

 𝑅сиг = 𝐵𝑥𝑦(0)√𝐵𝑥𝑥(0)⋅𝐵𝑦𝑦(0),     (2.11) 
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где Bxy(0) – значение взаимной корреляционной функции сигналов с 1 и 2 

каналов при величине временного лага τ = 0; Bxx(0), Byy(0) – значения 

автокорреляционных функций с 1 и 2 канала соответственно при τ = 0.  

Для компенсации расстояния между фотоприемниками при вычислении 

значений коэффициента отражения ρ вводилась задержка сигнала первого ка-

нала относительно второго, при шаге сканирования 1 мм равная 5 отсчетам 

(расстояния между фоторезисторами равны 5 мм). Вычисленные значения CV 

и Rсиг представлены на рисунке 2.23. 

 

 

Рисунок 2.23 - Вычисленные значения CV и Rсиг для образца группы Д1 

 

Из рисунка 2.23 видно, что с увеличением степени шероховатости 

наблюдается практически линейный рост CV на обоих каналах. Кроме того, 

значения Rсиг также демонстрируют линейное возрастание. Это связано с тем, 

что при малых значениях Rа изменения IР носят хаотичный характер, что 

предопределяет низкие значения Rсиг. С ростом Rа отдельные неровности 
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проявляются более отчетливо, заставляя IР изменяться волнообразно. При 

этом наблюдается рост корреляции сигналов, снятых вдоль одного профиля – 

попеременно низкие и высокие значения IP начинают совпадать для разных 

каналов. Зависимости, приведенные на рисунке 2.23, характерны и для других 

пород, участвовавших в исследовании.  

Предлагаемый подход к количественной оценке уровня шероховатости 

горной породы может лечь в основу обеспечения возможности использования 

динамических информативных параметров ультразвукового каротажа. 

Подробно этот вопрос будет рассмотрен в 3 главе настоящей работы. 

2.4 Оптическое определение типа горной породы 

Описанный ранее электронный модуль, снабженный вместо источника 

лазерного излучения универсальным RGB светодиодом, может быть 

использован для определения цвета поверхности измерительной скважины. 

Указанная информация может существенно повысить надежность 

литологического расчленения массива в зоне контроля с применением других 

каротажных методов (например, ультразвукового). Для реализации 

описанного подхода экспериментально определялась интенсивность света Io, 

отраженного от поверхности, последовательно освещаемой различными 

цветами: красным (λ = 625-740 нм), зеленым (λ = 550-565 нм), синим (λ = 450-

480 нм), голубым (λ = 480-510 нм), лиловым (λ = 380-440 нм) и желтым 

(λ = 565-590 нм). На рисунке 2.24 представлена электронная схема модуля, на 

рисунке 2.25 – общая схема измерительного комплекса. 
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Рисунок 2.24 – Электрическая схема оптического модуля определения цвета 
породы 
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Рисунок 2.25 – Устройство оптического модуля определения цвета породы:  
1 – светодиод, 2 – фоторезистор, 3 – кнопка регистрации, 4 – корпус, 5 – 

плата АЦП и регистрации, 6 – разъем подключения к компьютеру 

 

Результат измерения Io на различных длинах волн представлен на 

рисунке 2.26 в виде полярных диаграмм. Подобные полярные диаграммы 

представляют собой шестиугольники, каждый из которых характеризует цвет 

поверхности горной породы.  

 

 

Рисунок 2.26 – Пример полученных полярных диаграмм распределения I0  
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Для удобства сравнения пород различных генотипов для каждой из 

полярных диаграмм были рассчитаны координаты Xб и Yб центров масс 

(барицентров) шестиугольников, ограниченных полярными диаграммами  

 𝑋б = 16𝐴 ∑ (𝑥𝑖 +𝑛−1𝑖=0 𝑥𝑖+1)(𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖),   (2.12) 𝑌б = 16𝐴 ∑ (𝑦𝑖 +𝑛−1𝑖=0 𝑦𝑖+1)(𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖),    (2.13) 

 

где n – количество вершин многоугольника (n = 6), A – площадь многоуголь-

ника, определяемая из выражения 

 𝐴 = 12 ∑ |𝑥𝑖𝑦𝑖+1 − 𝑥𝑖+1𝑦𝑖|𝑛−1𝑖=0 ,     (2.14) 

 

Результат расчетов приведен на рисунке 2.27.  

 

 

Рисунок 2.27 – Результаты расчета барицентров для всех групп образцов 
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Из рисунка 2.27 видно, что с помощью оптического сканирования 

оказывается возможным разделение различных типов пород. Слабо 

разделяются породы «серых» оттенков (группы «Гр1»-«Гр2» и «Дт»-«Гр3»). 

Повысить различимость таких пород можно путем дополнительного учета 

площади полярной диаграммы (что эквивалентно оценке отражающей 

способности поверхности по отношению к белому свету). Для этого к 

координатам барицентров можно добавить еще координату A. Пример 

совместного анализа параметров Xб, Yб и А представлен на рисунке 2.28. 

 

 

Рисунок 2.28 – Результаты совместного анализа Xб, Yб и А для всех 
исследованных образцов пород 
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Из рисунка 2.28 видно, что для некоторых горных пород, различимость 

которых с учетом Xб и Yб была низкой, дополнительный учет параметра A при-

водит к резкому возрастанию различимости. Граниты групп Гр1 и Гр2 практи-

чески неразличимые на рисунке 2.27, оказываются разнесены по оси A на ри-

сунке 2.28 на величину 5617 ед. АЦП, что составляет более 25% от значения A 

для образца группы Гр2. Таким образом, можно утверждать, что выделение 

участков отдельных пород вдоль оси измерительной скважины возможно осу-

ществить по анализу отражающей способности поверхности породы, опреде-

ляемой дискретно на различных длинах волн. 

Выводы к главе 2 

В ходе исследования разработаны и обоснованы принципы дискретных 

оптических измерений, направленные на определение свойств горных пород. 

Подготовлена коллекция образцов различных пород, отобранных из несколь-

ких месторождений, с учетом их геологического происхождения и особенно-

стей структуры. Для подготовки образцов использовались специализирован-

ные станки и шлифовальные установки, обеспечивающие стандартизирован-

ные размеры и качество обработки поверхностей. 

Была проведена оценка шероховатости поверхности горных пород пу-

тем измерения параметра Ra. Для этого применялся специализированный из-

мерительный стенд, позволивший установить характерные значения шерохо-

ватости для различных пород. Полученные результаты подтвердили возмож-

ность использования усредненных значений шероховатости для дальнейших 

оптических исследований. 

Разработан метод дискретного оптического выявления трещиноватости 

горных пород, основанный на анализе интенсивности отраженного света. Со-

здан и апробирован одноканальный оптический модуль, позволяющий фикси-

ровать снижение интенсивности света при прохождении над трещинами. Экс-

периментально подтверждено, что цвет и шероховатость поверхности влияют 
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на отражательную способность породы, но не оказывают решающего влияния 

на выявление трещин. 

Для изучения трещиноватости в скважинных условиях разработан мно-

гоканальный оптический зонд, позволяющий автоматизированно фиксировать 

трещины и определять их углы падения и простирания. Проведенные экспери-

менты подтвердили высокую точность метода, особенно при использовании 

взвешенного метода наименьших квадратов для обработки данных.  

Определена возможность использования оптического метода для оценки 

шероховатости стенок скважин, что может повысить точность интерпретации 

данных ультразвукового каротажа. Разработанный метод основан на измере-

нии интенсивности рассеянного света, что позволило выделить характерные 

закономерности изменения коэффициента отражения в зависимости от шеро-

ховатости поверхности. 

Дополнительно изучена возможность оптического определения типа 

горной породы путем анализа интенсивности отраженного света в разных 

спектральных диапазонах. Разработан подход, основанный на построении по-

лярных диаграмм распределения отраженной световой интенсивности, что 

позволило успешно различать породы с разными оптическими характеристи-

ками. Использование дополнительных параметров, таких как площадь поляр-

ной диаграммы, позволило повысить точность классификации пород. 

Таким образом, разработанные принципы и аппаратурное обеспечение 

продемонстрировали свою эффективность для решения задач изучения трещи-

новатости, оценки шероховатости и идентификации типа горных пород. Пред-

ложенные методы обладают высокой точностью, автоматизированностью и 

перспективностью для применения в области каротажа приконтурного мас-

сива горных пород 
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3 Проведение совместных акустических и оптических 

измерений на образцах горных пород 

3.1 Влияние шероховатости породы на динамические и 
спектральные характеристики УЗ сигналов 

Как было отмечено в первой главе исследования, ультразвуковой 

каротаж скважин является одним из наиболее информативных методов 

геофизического исследования горных пород, позволяющий получать данные 

о их структуре, пористости, трещиноватости и других свойствах. Традиционно 

в интерпретации каротажных данных используют скорость продольных и 

поперечных волн, так как эти параметры напрямую связаны с упругими 

свойствами пород. Однако анализ амплитуд сигналов в последние годы 

получает всё большее распространение, поскольку он может давать более 

точные результаты при определении трещиноватости и пористости пород. 

Одним из главных преимуществ использования амплитуд сигналов 

является их чувствительность к изменению структуры среды. Скорость 

продольных и поперечных волн зависит в первую очередь от минерального 

состава породы и её плотности, тогда как амплитуды волн сильнее реагируют 

на неоднородности, такие как поры и трещины. Когда ультразвуковая волна 

проходит через пористую или трещиноватую среду, значительная часть её 

энергии может рассеиваться или поглощаться, что приводит к уменьшению 

амплитуды. В результате анализ затухания сигнала может дать информацию о 

размере и количестве пустот в породе [137]. 

Дополнительно стоит учитывать, что в условиях насыщенности 

флюидом амплитудные характеристики сигналов могут быть более 

информативными, чем скорость волны. Жидкость или газ, заполняющие поры 

и трещины, влияют на амплитуду отражённых и проходящих волн, изменяя их 

коэффициент затухания. В случаях, когда пористость низка, но поры 

соединены в единую сеть, амплитудный анализ может выявить высокую 

проницаемость породы, что невозможно при использовании только 
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скоростных параметров [138]. 

Еще одним важным аспектом является влияние ориентации трещин. 

Скорости продольных и поперечных волн зависят от среднего упругого 

отклика породы и не всегда позволяют точно определить преобладающую 

ориентацию трещин. В то же время ультразвуковые эхо-сигналы, 

анализируемые по амплитуде в разных направлениях, позволяют более точно 

картировать трещинную сеть. Это особенно полезно при изучении пород с 

анизотропными свойствами, таких как сланцы или карбонаты, где 

традиционные скоростные методы могут давать усреднённые значения, не 

отражающие реальной картины трещиноватости [139]. 

Таким образом, использование амплитуд сигналов в ультразвуковом 

каротаже позволяет получить более детальную информацию о структуре 

породы, особенно в отношении её пористости и трещиноватости. 

Однако следует принять во внимание, что в практике каротажных 

исследований измерения производятся в водонаполненных скважинах, 

излучение сигналов происходит с помощью цилиндрических 

преобразователей через слой воды. При исследовании свойств приконтурного 

массива часто приходится иметь дело с вертикальными или наклонными 

скважинами, полное заполнение водой которых невозможно. В этом случае 

обычно применяется пневмоприжим преобразователей к стенкам скважин с 

помощью специальных устройств. Одним из факторов, влияющим на 

надежность и информативность УЗ измерений в скважинах, является 

получение информации о качестве внутренней поверхности скважины – 

степени ее шероховатости. Неровности поверхности породы приводят к 

снижению общей площади контакта акустического преобразователя с 

массивом, увеличивают воздушную прослойку и существенно снижают 

эффективность ввода акустических колебаний в породный массив, особенно 

на ультразвуковом диапазоне частот. 

С целью определения особенностей влияния шероховатости 

поверхности горных пород на параметры ультразвуковых сигналов в рамках 
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лабораторных исследований производилось поверхностное ультразвуковое 

прозвучивание подготовленных образцов по схеме, приведенной на рисунке 

3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Схема ультразвукового прозвучивания на образцах горных 
пород: 1 – образец; 2,3 – приемный и излучающий преобразователи; 4 – 

акустические развязки; 5 – стальная пластина 

 

К боковой грани образца с помощью пресса (на рисунке не показан) 

прижимались излучающий и приемный преобразователь с резонансной 

частотой fрез = 200 кГц. Тем самым имитировалось проведение каротажных 

исследований в необводненных скважинах. Для предотвращения 

распространения сигнала через стальную прижимную пластину 

использовались акустические развязки, изготовленные из войлока. 

Регистрация принятого сигнала производилась с помощью подключенного к 

персональному компьютеру АЦП Е20-10 с частотой дискретизации 10 МГц. В 

практике каротажных измерений прижим преобразователей к стенке 

скважины осуществляется с помощью пневматических устройств. Поэтому 

для удобства дальнейшего использования полученных зависимостей усилие 

прижима, создаваемое прессом в лабораторных условиях, с учетом площади 

протекторов преобразователей пересчитывалось в давление P, измеряемое в 

атмосферах. В рамках исследований указанное давление изменялось в 
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диапазоне от 0 до 2,5 атм с шагом 0,5 атм. Пример волновых форм, 

зарегистрированных на образце Гр1 для шероховатости Rа = 10 мкм, 

представлены на рисунке 3.2, а результаты при Rа = 200 мкм – на рисунке 3.3 

 

 

Рисунок 3.2 – Примеры волновых форм, зарегистрированных на поверхности 
образца Гр1 с шероховатостью Rа = 10 мкм 

 

 

Рисунок 3.3 – Примеры волновых форм, зарегистрированных на поверхности 
образца Гр1 с шероховатостью Rа = 200 мкм 
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При обработке результатов УЗ измерений в качестве основных 

информативных параметров выступали полная энергия сигналов E и 

эффективная ширина спектра Δωэфф 

 𝐸 = ∑ 𝐴𝑖2𝑛𝑖=1 ,      (3.1) 

Δ𝜔эф = 1𝐹𝑚𝑎𝑥 ∫ А(𝜔)𝑑𝜔,∞0      (3.2) 

 

где A – амплитуда сигнала, Fmax – максимальная амплитуда спектра сигнала 

А(ω). 

На рисунке 3.4 представлены результаты расчета значений E. Для 

удобства значения Е нормированы по максимальному значению в 

соответствии с 

 𝐸𝑛 = 𝐸𝐸𝑚𝑎𝑥,      (3.3) 

 

где Emax – максимальное значение параметра E, определенное для выборки 

сигналов, зарегистрированных при различных значениях шероховатости Ra и 

усилиях прижима преобразователей. 
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Рисунок 3.4 – Результат расчета En  

 

На рисунке 3.5 приведены результаты расчета Δωэфф. 

 

 

Рисунок 3.5 – Результат расчета Δωэфф 

 

Из рисунка 3.4 видно, что увеличение шероховатости поверхности 
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горной породы приводит к снижению энергии УЗ сигналов. Шероховатость 

также существенно влияет на параметр Δωэфф, в этом случае рост 

шероховатости приводит к сужению эффективной ширины спектра 

ультразвукового сигнала. Это, очевидно, связано с уменьшением общей 

площади контакта на границе «преобразователь-порода» и увеличением 

воздушной прослойки. Увеличение давления прижима снижает потери 

энергии УЗ импульсов. Так, при низких значениях Rа рост давления прижима 

до P = 2,5 атм приводит к двукратному повышению энергии, что может быть 

объяснено частичным разрушением вершин неровностей и увеличением 

площади контакта преобразователя с породой. Увеличение параметра Ra не 

только приводит к потерям энергии, но и снижает роль прижимного давления, 

величины которого оказывается недостаточно для смятия неровностей. Таким 

образом, влияние шероховатости на энергию УЗ импульсов можно до 

определенной степени нивелировать с помощью управления силой прижима 

преобразователей. Это позволит в будущем при проведении каротажных 

измерений использовать динамические информативные параметры, гораздо 

более чувствительные к сомкнутым трещинам, чем традиционно 

используемые скорости продольных волн. Изменение давления прижима 

преобразователей не оказывало существенного влияния на ширину спектра УЗ 

импульсов. В значительной мере это может ограничить будущее применение 

спектральных информативных параметров при реализации скважинных 

ультразвуковых измерений с применением «сухого» акустического контакта. 

3.2 Оценка влияния анизотропии и трещиноватости пород на 
параметры поперечных волн с изменяемым вектором поляризации 

При ультразвуковом исследовании трещиноватости в горных породах 

важную роль играют взаимодействия продольных и поперечных волн с 

трещинами, поскольку эти взаимодействия позволяют оценить наличие и 

характеристики трещин.  

При прохождении через горные породы продольные волны, в которых 
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частицы среды перемещаются вдоль направления распространения волны, 

сталкиваются с неоднородностями, искажения структуры материала приводят 

к изменению параметров, (скорости распространения и амплитуды) волны 

вследствие отражения, преломления и рассеяния на разломах и трещинах. При 

этом трещины, ориентированные в определённом направлении относительно 

направления движения волны, могут вызывать значительное затухание 

сигнала и появление дополнительных фаз, что позволяет оценить степень 

повреждения породы [140].  

Поперечные же волны, характеризующиеся перемещением частиц 

перпендикулярно направлению распространения, особенно чувствительны к 

сдвиговым деформациям и эффективнее возбуждают резонансы вблизи 

трещин, благодаря чему их взаимодействие с трещинами проявляется в 

изменениях фазы и усилении эффектов многократного отражения внутри 

открытых трещин [141]. Эти особенности приводят к тому, что поперечные 

волны могут выявлять не только наличие трещин, но и давать представление 

о их геометрии и ориентации. 

Таким образом, можно сделать вывод, что для выявления трещин в 

горных породах более эффективными являются поперечные волны, поскольку 

они за счёт своей природы более чувствительны к сдвиговым деформациям, 

характерным для повреждённого или трещиноватого материала, и позволяют 

точнее диагностировать микроструктурные изменения, хотя применение 

продольных волн остаётся необходимым для комплексной оценки состояния 

породы. Приведенные выше выводы справедливы и при изучении слоистых 

высокоанизотропных пород. 

На сегодняшний день, однако, применение поперечных волн в 

неводозаполненных скважинах сталкивается с рядом существенных 

аппаратурных ограничений. В большинстве случаев для каротажа подобных 

скважин используются многоэлементные зонды, в которых сигнал с одного 

излучающего преобразователя принимается двумя или более приемными 

преобразователями. Время прихода поперечной волны tp выделяют по 
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характерным точкам волновой формы – резкому увеличению амплитуды 

сигнала, а также так называемому слому фаз. Схема каротажа 

многоэлементным зондом и соответствующие волновые формы 

проиллюстрированы рисунком 3.6. 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема каротажа многоэлементным зондом (а) и волновые 
формы с выделенными временами tp и ts (б) 

 

При реализации измерений по схеме рисунка 3.6а возможно выделить 

поперечные волны, однако надежность такого выделения остается низкой, т.к. 

далеко не во всех случаях удается точно выделить первое вступление 

поперечной волны на фоне колебаний продольной волны. Кроме того, 

очевидно, что при такой схеме каротажа технически невозможно изменить 

вектор поляризации поперечной волны, который в данном случае направлен 

вдоль оси акустических преобразователей. 

Значительно повысить эффективность применения поперечных волн для 

исследования анизотропии и трещиноватости пород могло бы использование 
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специализированных преобразователей поперечных волн с изменяемым 

вектором поляризации. 

Первым этапом обоснования такой возможности стало лабораторное 

исследование влияния угла между вектором поляризации поперечных волн и 

плоскостью трещины или направлением слоев в анизотропных породах.  

Исследования производились на специально подготовленных образцах 

горных пород. Всего было подготовлено три группы по пять образцов: группа 

«Гр», представленная изотропным гранитом Мансуровского месторождения; 

группа «ЖК», представленная слоистым железистым кварцитом КМА; группа 

«Г», представленная гипсом с доломитовыми включениями Новомосковского 

месторождения. В дополнение ненарушенным образцам были подготовлены 

образцы гранита, содержащие магистральную трещину, пересекающую 

образец перпендикулярно его оси (группа «Тр»). Более подробное описание 

образцов представлено в п. 2.1. Внешний вид образцов представлен на рисунке 

3.7.  

 

  

Рисунок 3.7 – Образцы горных пород  

 

Для установления влияния анизотропии образцов на параметры 

поперечных волн был подготовлен стенд, состоящий из двух 

преобразователей поперечных волн с точечным акустическим контактом 
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S1802 0.05A0D2PS, генератора ультразвуковых сигналов, предусилителя 

ПАЭФ-014 и аналого-цифрового преобразователя Е20-10 с частотой 

дискретизации 5 МГц, подключенного к персональному компьютеру. 

Программное обеспечение позволяло в автоматизированном режиме 

определять амплитуду и скорость поперечных волн, а также сохранять полные 

волновые формы ультразвуковых колебаний. Общая схема прозвучивания 

приведена на рисунке 3.8 

 

 

Рисунок 3.8 – Схема ультразвукового прозвучивания 

 

На боковой поверхности образца устанавливались и закреплялись 

акустические преобразователи. Усилие прижима на протяжении эксперимента 

оставалось фиксированным и равным 10 Н и достигалось использованием 

металлического груза. Излучающий и приемный преобразователи 

располагались так, чтобы векторы поляризации поперечных волн оказывались 

параллельными, а угол φ между направлением колебания частиц и длинной 

гранью образца составлял 90°. Измерения производились с шагом φ = 15° в 

диапазоне от минус 90° до плюс 90°. Таким образом, для каждого образца 

формировался массив из 13 волновых форм, содержащих информацию об 
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амплитудах, скоростях и спектральном составе поперечных волн. Пример 

зарегистрированных волновых форм для образца «Тр» представлены на 

рисунке 3.9. 

 

 

Рисунок 3.9 – Пример волновых форм, зарегистрированных при различных 
углах φ при прозвучивании образца «Тр» 

 

Основным информативным параметром при измерениях на образцах 

была выбрана амплитуда поперечных волн из-за ее высокой чувствительности 

к трещинам и слоистым структурам. Затухание поперечной волны 

значительно возрастает при прохождении через сомкнутые трещины, а 

раскрытие трещин приводит к полному исчезновению подобных колебаний 

из-за пренебрежимо малых значений модуля сдвига в заполнителе трещин 

(газе или жидкости). На рисунке 3.10. представлены результаты расчета 

приращений амплитуды поперечной волны ΔAS относительно минимально 

зафиксированной ASmin.  
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Рисунок 3.10 – Результаты экспериментального определения AS(φ)/ASmin(φ) 

 

Из рисунка 3.10 видно, что с ростом степени анизотропии значения 

ΔAS/ASmin увеличиваются, при этом в большей степени при φ = 0°. Наибольшее 

изменение амплитуды наблюдается в случае наличия трещины. Полученные 

закономерности объясняются механизмом взаимодействия поперечных волн с 

границами слоев и берегами трещин. При углах φ = ±90° направление 

сдвиговых колебаний оказывается параллельным напластованию (для 

образцов ЖК и Г) и берегам магистральной трещины (для образца «Тр»). В 

этом случае снижение амплитуд поперечных волн связана с различием 

модулей сдвига G на границах. При этом прохождение поперечных волн 

возможно только через сомкнутые трещины, в случае заполнения трещин 

водой иди воздухом поперечные волны будут полностью исчезать из-за 

пренебрежимо малых значений G. При угле φ = 0 направление смещения 

частиц ортогонально плоскостям напластования и трещине. В этом режиме 

модуль сдвига не участвует в передаче энергии УЗ колебаний (фактически в 

данном случае прохождение поперечных волн через границы будет 

аналогично прохождению продольных волн). Таким образом, об угле между 

трещиной (слоистостью) и осью скважины можно судить по максимуму 

диаграммы AS(φ)/ASmin(φ). 
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Выводы по главе 3  

В ходе исследования были проведены совместные акустические и опти-

ческие измерения на образцах горных пород с целью оценки влияния различ-

ных факторов на характеристики ультразвуковых сигналов.  

Проведенные лабораторные исследования продемонстрировали значи-

тельное влияние шероховатости поверхности породы на динамические и спек-

тральные характеристики ультразвуковых сигналов. Установлено, что увели-

чение шероховатости приводит к снижению энергии УЗ импульсов и умень-

шению ширины спектра за счет ухудшения контакта между преобразователем 

и породой. При этом увеличение давления прижима преобразователя частично 

компенсирует потери энергии, особенно при малых значениях шероховатости, 

однако при значительных неровностях эффект прижима оказывается недоста-

точным для полного восстановления качества акустического контакта. 

Дополнительно была проведена оценка влияния анизотропии и трещи-

новатости пород на параметры поперечных волн. Установлено, что попереч-

ные волны демонстрируют высокую чувствительность к сдвиговым деформа-

циям и позволяют выявлять ориентацию трещин за счет анализа изменений их 

амплитуды. Показано, что для высокоанизотропных пород традиционные ме-

тоды каротажа могут давать усредненные значения, не позволяющие точно 

определить ориентацию трещинной сети. 

Разработан и испытан специализированный стенд для изучения распро-

странения поперечных волн в анизотропных и трещиноватых породах. В ходе 

экспериментов измерения проводились при изменяемом векторе поляризации 

поперечной волны, что позволило выявить зависимость амплитуды от ориен-

тации трещин и напластования породы. Наибольшие изменения амплитуды 

наблюдаются при направлениях колебаний, ортогональных плоскостям тре-

щин и слоев, что позволяет использовать данный метод для определения углов 

наклона трещин в скважинных условиях. 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили эффективность 

комплексного применения акустических и оптических методов для анализа 
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структуры горных пород. Выявлены особенности влияния шероховатости, 

анизотропии и трещиноватости на распространение ультразвуковых сигналов, 

что позволит в дальнейшем повысить точность интерпретации данных каро-

тажа и геофизических исследований. 
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4 Разработка аппаратурного и методического обеспечения 
комплексного оптико-акустического каротажа скважин 

4.1 Комплексный оптико-акустический каротажный комплекс 

Результаты экспериментальных исследований, приведенные во второй и 

третьей главе настоящей работы, указывают на высокий потенциал 

проведения совместных ультразвуковых и дискретных оптических 

каротажных измерений для оценки строения и состояния приконтурного 

массива горных пород. Однако на сегодняшний день не существует серийно 

выпускаемого оборудования, с помощью которого можно было бы подобные 

измерения реализовать. Для реализации каротажных измерений был 

разработан и изготовлен макетный образец каротажного комплекса, 

позволяющий реализовать описанную выше концепцию комплексирования 

оптических и акустических измерений [142].  

Общий вид разработанного оптико-акустического каротажного 

комплекса приведен на рисунке 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Общий вид оптико-акустического каротажного комплекса: 1 – 

модуль УЗ прозвучивания; 2 – оптический модуль; 3 – досылочное 
устройство; 4 – предусилитель; 5 – АЦП; 6 – генератор УЗ импульсов; 7 – 

персональный компьютер; 8 – блок управления сервоприводами поворота УЗ 
преобразователей; 9 – пневматический насос системы прижима 

 

Основой каротажного комплекса является специально разработанный 

каротажный зонд, состоящий из модулей ультразвуковых и оптических 

измерений. УЗ модуль состоит из двух пьезоэлектрических преобразователей 

поперечных волн S1802 0.05A0D2PS с резонансной частотой 50 кГц, и 

сервоприводов, позволяющих, вращая преобразователи, изменять угол между 

вектором поляризации S-волны и осью скважины. Управление 

сервоприводами осуществляется с управляющего модуля, связанного с зондом 

многожильным экранированным кабелем. Прижим преобразователей к стенке 

скважины осуществляется пневматической системой и насосом с цифровым 

манометром. База прозвучивания составляет 200 мм. Схема и разрез 

ультразвукового модуля представлены на рисунке 4.2 
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Рисунок 4.2 – Ультразвуковой модуль: 1 – ультразвуковые преобразователи, 
2 – сервоприводы управления направлением вектора поляризации, 3 – 

штуцеры подключения пневмомагистрали, 4 – штуцеры подключения 
баллонов пневмоприжима, 5 – планшайба для присоединения оптического 

модуля, 6 – узел крепления разборных досылочных штанг 

 

Модуль позволяет определять скорости распространения и амплитуды 

продольных и поперечных волн, а также (в случае записи полных волновых 

форм) весь набор спектральных параметров.  

Оптический модуль предназначен для бесконтактного определения 

степени шероховатости поверхности скважины, а также выявления трещин, 

пересекающих скважину и оценки их ориентации в пространстве. В основе 

работы модуля лежит принцип измерения интенсивности отраженного от 

стенки скважины светового излучения (как обычного на разных длинах волн, 

так и лазерного). Подробно конструкции оптических модулей, а также 

результаты их испытаний описаны во второй главе настоящего исследования, 

а также в работах [143, 144, 145]. 

4.2 Проверка работоспособности оптико-акустического 
каротажного комплекса на физической модели скважины 
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Работоспособность каротажного комплекса была подтверждена при 

измерениях в физической модели измерительной скважины. Модель 

скважины представляла собой цилиндр, изготовленный из песчано-цементной 

смеси с внешним диаметром 200 мм, в центре которого была оборудована 

скважина диаметром 76 мм. Общая длина модели составляла 1500 мм. На 

отметках 700 и 1000 мм в модели были созданы две магистральные трещины, 

ортогонально пересекающие скважину. Первая трещина имела раскрытие 1 мм 

и была полностью заполнена глиной, вторая трещина, также с раскрытием 

1 мм, оставалась незаполненной. На участке от 700 до 1000 мм с помощью 

шарошки на внутренней поверхности скважины была нанесена фактурная 

поверхность с шероховатостью Ra ≈ 200 мкм  (для остальных участков модели 

Ra ≈ 50 мкм) в соответствие с ГОСТ 2789-73. Общий вид физической модели с 

размещенным в ней оптико-акустическим зондом представлен на рисунке  

 

 

Рисунок 4.3 – Проведение оптико-акустического каротажа на физической 
модели скважины 

 

Акустические измерения производились с шагом 50 мм, при этом в 

каждой точке осуществлялась регистрация 7 волновых форм для углов φ 
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между  направлением вектора поляризации S-волн и осью скважины в 

диапазоне -45° до 45° с шагом 15°. Шаг оптических измерений составлял 5 мм. 

Основными информативными параметрами выступали: для оценки 

шероховатости - интенсивность рассеянного на неровностях лазерного 

излучения Iш; для определения наличия и ориентации трещины – 

интенсивность света 1..8
тр

I , измеренная 8 светочувствительными элементами, 

расположенными с шагом 45° по периметру зонда (см. рисунок 2.9). 

Оптический модуль определения цвета поверхности породы в данном 

исследовании не участвовал.  

Результатом измерений на физической модели стали каротажные 

диаграммы, представленные вместе со схемой скважины на рисунке 4.4 

Поскольку точки измерений располагаются в разных местах зонда, для 

совмещения каротажных диаграмм были введены соответствующие поправки. 

Точкой получения всей измерительной информации считается середина базы 

прозвучивания УЗ модуля каротажного зонда. 
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Рисунок 4.4 – Каротажные диаграммы, полученные на физической модели 
скважины 

 

Набор каротажных диаграмм состоит из двух блоков, соответствующих 

оптическим и акустическим измерениям. В дополнение к измеренным 

значениям Iш был для них был рассчитан коэффициент вариации ш
vC в 

скользящем окне шириной n = 10. На рисунке 4.4 видно, что при входе зонда 

в зону с высокой шероховатостью значения ш
vC  резко возрастают. Увеличение 

шероховатости также сказывается на уровне амплитуд поперечной волны на 

участке от 800 до 900 мм, где средние значения AS оказываются на 25 % ниже, 

чем на участках с низкой шероховатостью (например, на участке от 100 до 600 

мм). В данном случае снижение амплитуд можно однозначно трактовать как 

следствие ухудшения контактных условий на границе «преобразователь-
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массив», а не нахождения на базе прозвучивания зоны нарушения сплошности 

массива. 

Каротажные кривые, полученные оптическим модулем поиска трещин, 

указывают на возможное присутствие двух трещин на отметках 700 и 1000 мм, 

которые выявляются по резкому снижению интенсивности отраженного света 

на всех 8 фоточувствительных элементах. Совпадение отметок минимальных 

значений интенсивности отраженного света 1..8
тр

I  указывает на ортогональное 

расположение трещины, однако аномалия на отметке 700 мм отличается 

низким соотношение сигнал/шум (менее 2/1) из-за присутствия глины в 

трещине. При таком соотношении результаты оптического сканирования не 

могут считаться достоверными. Подтверждением наличия трещины в данном 

случае являются результаты ультразвукового прозвучивания. В районе 

отметки 700 мм наблюдается резкое (более чем на 50 %) снижение AS, а также 

искажение линий диаграммы AS(φ)/ASmin(φ). При этом в указанной зоне 

максимум отношения AS/ASmin наблюдается при φ = 0°, что также указывает на 

ортогональность трещины по отношению к оси скважины. В зоне 

расположения трещины с воздушным заполнением на акустических 

диаграммах измеренные значения отсутствуют из-за невозможности 

регистрации поперечных волн, которые не могут распространяться в 

жидкостях и газах (реальное раскрытие трещины составляло ≈ 0,5 мм).  

Таким образом, повышение производительности и надежности 

каротажных измерений в приконтурном массиве пород может быть 

достигнуто путем комплексирования результатов оптического сканирования и 

ультразвукового прозвучивания.  

Разработанное оборудование позволяет в единой системе координат 

размещать и анализировать информацию об особенностях строения 

поверхности скважины, полученную оптическими модулями, а также 

информацию о строении прискважинного массива, полученную путем 

прозвучивания пород поперечными волнами с изменяемым вектором 

поляризации.  
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4.3 Метод оптико-акустического каротажа приконтурного 

массива пород 

В результате проведенных исследований был сформулирован метод 

оптико-акустического каротажа приконтурного массива пород, 

заключающихся в следующем.  

На выбранном участке бурится измерительная скважина диаметром 

76мм, в которой размещается специализированный оптико-акустический зонд. 

На первом этапе производятся высокопроизводительные оптические 

измерения, позволяющие установить: 

- распределение уровня шероховатости стенки скважины вдоль профиля 

сканирования (параметр, необходимый для последующей интерпретации 

акустических каротажных диаграмм);  

- возможное местоположение и углы падения и простирания трещин, 

пересекающих измерительную скважину; 

- границы пород различных генотипов, слагающих приконтурный 

массив и отличающихся по цвету.  

По результатам оптического сканирования выделяют аномальные 

области, свойства которых необходимо дополнительно уточнять с 

применением более чувствительных, но и более трудоемких акустических 

измерений. К признакам подобных аномальных областей относятся 

зарегистрированные восьмиканальным модулем поиска трещин резкие 

снижения интенсивности отраженного света, резкое изменение цвета пород, 

резкое изменение шероховатости стенки скважины (может быть связано с 

изменением твердости пород).  

В указанных зонах производят акустические измерения с шагом не более 

50 мм, позволяющие: 

- подтвердить наличие и наклон трещин, пересекающих скважину. По 

характеру диаграмм амплитуд поперечных волн также судят о материале 

заполнителе трещин (снижение Аs свидетельствует о сомкнутых или 

залеченных трещинах, невозможность регистрации Аs – о заполнении трещин 
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водой или воздухом). В случае нахождения нескольких трещин, 

пересекающих скважину, анализ значений As производится с учетом ранее 

оцененной шероховатости; 

- подтвердить границу между породами различных генотипов по 

изменению на этой границе акустических свойств, таких как скорости 

продольных и поперечных волн Vp, Vs, а также амплитуд поперечных полн As; 

- подтвердить или опровергнуть снижение прочности пород по 

значениям Vp в зоне резкого изменения шероховатости. 

На рисунке 4.5 схематично представлен алгоритм проведения 

комплексного оптико-акустического каротажа приконтурного массива. 

 

 

Рисунок 4.5 – Алгоритм проведения комплексного оптико-акустического 
каротажа скважин 

Совместное представление результатов оптического и акустического сканирования и интерпретация. Результаты:

Координаты трещин Углы наклона трещин Тип заполнителя трещин Тип породы Динамический модуль 
упругости пород

Выявление аномальных зон ультразвукового каротажа и определение координат и границ. 
Признаки аномалий:

Резкое изменение As Невозможность выявления As Изменение положения максимума A
S
(φ)/A

Smin(φ)

Проведение акустического каротажа
Регистрация A

s
Регистрация  A

S
(φ)/A

Smin(φ)

Выявление аномальных зон оптического каротажа и определение координат и границ. 
Признаки аномалий:

Резкое изменение шероховатости (Iш ) Резкое изменение цвета породы (Xб, Yб, S)
Определение углов падения и простирания 

трещины (анализ 𝐼1,,8тр
)

Вычисление основных оптических информативных параметров и их построение в виде кривых 

Iш, 𝐼1,,8тр
Xб Yб S

Оптическое сканирование стенки скважины 
Регистрация первичных оптических параметров: Iш, 𝐼1,,8тр

, I
o

с привязкой по глубине

Бурение измерительной скважины
Диаметр скважины 76 мм Глубина до 15 м Направление - вертикальное, горизонтальное, 

наклонное
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Сокращение количества акустических измерений и общее повышение 

производительности контроля достигается переходом от 100% 

ультразвукового каротажа скважины к выборочным измерениям, 

производимых в аномальных зонах, выявленных по результатам 

предварительного оптического сканирования. В таблице 4.1 представлены 

рекомендации по количеству и схеме акустических измерений в зависимости 

от типа оптической аномалии. 

 

Таблица 4.1 – Рекомендации по проведению ультразвуковых измерений 

Вид оптической 
аномалии 

Схема УЗ 
измерений 

Количество 
измерений и шаг 

Результат УЗ 
измерений 

Выявление трещины 
8-канальным модулем 

Измерение AS(φ) 
при неизменном 
положении зонда 
по глубине 

(z = const). 

Шаг измерений – не 
более 5°, 

количество 
измерений – не 
менее 19 

Подтверждение 
наличия и углов 
трещин. Оценка их 
заполнения 
(воздух/порода) 

Резкое изменение 
цвета породы 
(параметров Xб, Yб и S) 

Измерение AS(z) 

при φ = const.  

Измерение Vp и Vs 

Не менее 3 
измерений – в 
каждой из двух 
типов пород и на 
границе  

Подтверждение 
границы пород по 
вычисленным 
значениям 
динамического 
модуля упругости 

Резкое изменение 
шероховатости (рост 

ш
vC ) 

Компенсация 
шероховатости 
изменением 
давления прижима 
P 

Дополнительных 
измерений не 
требуется. 

- 

 

Отдельного обсуждения требует вопрос определения скоростей 

продольных и поперечных волн. Как отмечалось ранее в п. 3.2, в практике 

проведения ультразвуковых измерений основной проблемой является 

выделение времени первого вступления поперечной волны. Для зондов, 

снабженных обычными поршневыми преобразователями продольных волн, 

выделение указанного первого вступления производится «на глаз» по 

изменению амплитуд и иногда выявляемому характерному «слому фаз» (см. 
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рисунок 3.6).  

Разработанный оптико-акустический зонд снабжен преобразователями 

поперечных волн с изменяемым вектором поляризации. При этом следует 

понимать, что в любом случае на границе «преобразователь-порода» 

поперечные волны трансформируются в поперечные и продольные, 

распространяющиеся породах. При этом для однозначного выделения 

поперечных волн можно воспользоваться следующим методическим приемом. 

В одной и той же точке производят два измерения, для первого из которых 

векторы поляризации S-волн выставляют соосно, а для второго – 

ортогонально. В последнем случае в зарегистрированной волновой форме 

поперечные волны полностью пропадают. Выделение поперечных волн таким 

способом проиллюстрировано рисунком 4.6 
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Рисунок 4.6 – Схема взаимного расположения преобразователей (а), 

соответствующие настройки блока управления сервоприводами (б) и 
получаемые волновые формы (в) для определения tp и ts: 1 – совпадающие 

векторы поляризации S-волн; 2 – ортогональные векторы поляризации S-волн 

 

Измеренные по схеме, представленной на рисунке 4.6, значения tp и ts и 

известная фиксированная база прозвучивания L = 200 мм позволяют вычислить 

значения скоростей продольных и поперечных волн. Указанные скорости, в свою 

очередь, позволяют рассчитать значения динамического модуля упругости Ed в 

соответствии с [146] 

 

 𝐸𝑑 = 𝜌𝑉𝑠2(3𝑉𝑝2−4𝑉𝑠2)𝑉𝑝2−𝑉𝑠2 ,      (4.1) 
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где  — плотность; Vp и Vs — измеренные значения скоростей продольной и 

сдвиговой волн. 

Измеренные значения Ed в значительной мере характеризуют тип и 

состоянии породы и могут быть использованы для корректирования 

технологии крепления горных выработок [147, 148].  

Выводы по главе 4 

В ходе работы был разработан макетный образец комплексного оптико-

акустического каротажного комплекса, предназначенного для изучения струк-

туры приконтурного массива пород. Комплекс включает ультразвуковой и оп-

тический модули, позволяющие получать детальную информацию о свойствах 

горных пород. В составе ультразвукового модуля предусмотрены пьезоэлек-

трические преобразователи поперечных волн с возможностью изменения угла 

поляризации, а также пневматическая система прижима. Оптический модуль 

предназначен для оценки шероховатости стенки скважины, выявления трещин 

и анализа цвета пород, что позволяет значительно повысить эффективность 

каротажных исследований. 

Работоспособность изготовленного оборудования была проверена на 

физической модели скважины, включающей зоны с различной шероховато-

стью стенок, а также искусственно созданные трещины с разными парамет-

рами раскрытия и заполнения. В процессе испытаний было подтверждено, что 

оптический модуль успешно фиксирует изменение шероховатости, а также 

выявляет трещины по снижению интенсивности отраженного света. Ультра-

звуковое прозвучивание позволило уточнить параметры трещин и выявить 

различия в их заполнении: сомкнутые и залеченные трещины приводили к 

снижению амплитуды поперечной волны, тогда как трещины, заполненные 

воздухом или водой, не пропускали поперечные волны. 

На основе проведенных исследований был сформулирован метод оп-

тико-акустического каротажа, заключающийся в поэтапном проведении изме-

рений в следующем порядке:  
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- Первоначально выполняется оптическое сканирование, позволяю-

щее быстро выявить зоны повышенной шероховатости, границы 

между различными типами пород и возможное расположение тре-

щин.  

- Затем в выделенных аномальных зонах проводятся акустические 

измерения, обеспечивающие более точную диагностику трещино-

ватости, состава заполнителя трещин и механических свойств по-

род.  

Такой подход позволяет значительно повысить производительность ка-

ротажных работ за счет сокращения объема трудоемких ультразвуковых изме-

рений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации, представляющей собой законченную научно-

квалификационную работу, решена проблема разработки и обоснования 

метода контроля строения и состояния приконтурного массива горных пород 

на основе совместных акустических и оптических измерений в скважинах. 

Решение указанной проблемы имеет важное значение для науки и практики 

горного дела, обеспечивая повышение надежности мониторинга и 

предотвращение катастрофических явлений при подземной добыче полезных 

ископаемых. 

Основные научные результаты, выводы и рекомендации, полученные 

лично автором: 

1. Проведен анализ существующих геофизических методов изучения 

строения и состояния приконтурного массива горных пород, выявлены их 

ограничения и перспективные направления развития. Показано, что 

существующие методы акустического и оптического контроля обладают 

рядом недостатков, таких как ограниченная достоверность, высокая 

трудоемкость измерений и сложность интерпретации данных. Во многом 

устранить указанные недостатки возможно путем комплексного анализа 

результатов акустических и оптических измерений 

2. Сформирована коллекция образцов горных пород, представленная 

породами различных генотипов и с различными уровнями шероховатости 

граней. 

3. Разработаны и изготовлены электронные модули для измерения 

оптических характеристик поверхности скважины 

4. Разработаны алгоритмы обработки данных, полученных в результате 

оптических измерений, позволяющие с высокой точностью определять 

параметры шероховатости поверхности горных пород, а также выявлять и 

классифицировать трещины, пересекающие измерительную скважину. 

5. Экспериментально подтверждено влияние угла между вектором 
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поляризации сдвиговых волн и плоскостью трещины на динамические 

характеристики регистрируемых акустических сигналов. Показано, что 

использование данных параметров позволяет уточнять ориентацию и 

раскрытие трещин в массиве. 

6. Разработаны принципы совместного использования оптических и 

акустических методов для повышения точности и надежности контроля 

состояния приконтурного массива. Установлено, что комбинирование 

данных, полученных методами ультразвукового каротажа и оптического 

сканирования, позволяет получать более детализированную информацию 

о трещиноватости массива и параметрах его состояния. 

7. Разработано аппаратурное обеспечение комплексного оптико-

акустического каротажа скважин, обеспечивающее точные и оперативные 

измерения состояния породного массива вблизи горных выработок. 

Проведена проверка работоспособности предложенных решений на 

физической модели скважины, подтвердившая их эффективность. 

8. Разработаны методические рекомендации по использованию совместных 

акустических и оптических измерений для контроля состояния 

приконтурного массива горных пород. Предложенный метод может быть 

использован в практике горнодобывающих предприятий для мониторинга 

устойчивости подземных выработок и своевременного выявления зон 

повышенной трещиноватости. Рекомендации утверждены в НИТУ 

МИСИС в виде «Методики структурной диагностики пород вблизи горных 

выработок с использованием комплексного оптико-акустического 

каротажа». Её применение позволяет повысить достоверность прогноза 

устойчивости выработок при подземной разработке месторождений 

полезных ископаемых. 

Полученные результаты обладают высокой научной новизной и 

практической значимостью, поскольку позволяют существенно повысить 

надежность контроля состояния горных пород и предотвратить возникновение 

аварийных ситуаций. Разработанный метод комплексного каротажа открывает 
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новые перспективы для дальнейшего развития геофизических методов 

изучения горных пород и их внедрения в промышленную практику. 
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