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УДК 550.83 

КОМПЛЕКСНЫЕ ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОРОДНОГО ОТВАЛА № 1 «ДТЭК ШАХТА 

ТЕРНОВСКАЯ» 

Богак М. Ю., Киселев Н. Н, Юфа Я. М., Ялпута Е. А. 
(УкрНИМИ НАНУ, г. Донецк, Украина) 

Наведено результати практичного застосування кореляцій-
ного методу заломлених хвиль та вертикальних електричних зо-
ндувань для вивчення стану породного відвалу та масиву порід в 
його основі. 

The outcomes of the actual use of correlation refraction seismic 
and vertical electric sounding for the survey of waste-rock pile condi-
tions are described. 

При оценке экономической целесообразности разработки 
породных отвалов угольных шахт, как вторичных техногенных 
сырьевых ресурсов, наряду с определением объема,  геохимиче-
ским опробованием и др., важной задачей является изучения ин-
женерно-геологических условий объекта с точки зрения их воз-
можного отрицательного влияния на качество сырья и техноло-
гию разработки в целом. 

Породный отвал № 1 «ДТЭК ШАХТА ТЕРНОВСКАЯ» об-
разован путем отсыпки горной массы в балку, имеет практически 
плоскую поверхность и сложную конфигурацию низового откоса 
(рис. 1). 

В составе работ по изучению породного отвала для экспрес-
сной оценки инженерно-геологических условий были проведены 
геофизические исследования комплексом сейсморазведочных и 
электроразведочных методов. 

Теоретическими и экспериментальными исследованиями 
доказано, что водно-физические свойства геологической среды 



Наукові праці УкрНДМІ НАН України, № 14, 2014 
Transactions of UkrNDMI NAN Ukraine, № 14, 2014 

337 

более тесно связаны с электрическими параметрами, а физико-
механические – с параметрами распространения упругих волн в 
изучаемой среде [1, 2]. 

Для изучения состояния породного отвала и подстилающего 
массива в его основании из сейсморазведочных методов приме-
нен корреляционный метод преломленных волн (КМПВ), из 
электроразведочных – метод вертикальных электрических зонди-
рований (ВЭЗ). Схема профилей геофизических наблюдений по-
казана на рисунке 1. 

Наблюдения КМПВ выполнялись по методике непрерыв-
ного продольного профилирования по схеме Z-Z (регистрация 
продольных волн) по встречной 2,5-кратной системе наблюдений 
с интервалом пунктов возбуждения колебаний 55–60 м. В каче-
стве регистрирующей аппаратуры использовалась 24-х канальная 
накапливающая сейсмостанция «Лакколит 24-М». Шаг пунктов 
приема колебаний составлял 5 м, максимальное удаление пункт 
возбуждения (ПВ) - пункт приема (ПП) – 230 м. 

Характер распределения скоростей продольных волн в по-
родном массива можно оценить на примере интерпретационного 
сейсмогеологического разреза по профилю 3 (рис. 2). 

Результаты интерпретации данных сейсморазведки КМПВ 
позволяют сделать следующие выводы. 

В массиве насыпных пород скорости продольных волн 
нарастают с глубиной в результате увеличения плотности и 
влажности грунтов. Вблизи поверхности породного отвала ско-
рости продольных волн изменяются в пределах 210–470 м/с. На 
глубине от 0,4 м до 3,0 м на разных участках Vp увеличиваются 
до значений 410–570 м/с. На глубине от 1,5 м до 4,6 м значения 
Vp возрастают до 510–660 м/с. На глубине от 3,3 м до 21,3 м зна-
чения Vp возрастают до 590–860 м/с. Увеличение скоростей про-
дольных волн до величин порядка 600–750 м/с, вероятно, соот-
ветствует поверхности капиллярной каймы, как в насыпных по-
родах, так и за пределами породного отвала. На всем протяжении 
профиля 4 уровень капиллярной каймы практически совпадает с 
подошвой массива насыпных грунтов. 

Следует отметить, что поверхность капиллярной каймы не-
постоянна и может изменяться в пределах первых метров в зави-
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симости от количества атмосферных осадков. На контрольном 
профиле 1 уровень капиллярной каймы, характеризующийся гра-
ничной скоростью 710–730 м/с, находится в четвертичных су-
глинках на глубине 7,0–9,7 м (абсолютные отметки 94,3–101,6 м). 

 

1 – профили КМПВ; 2 – выносы ПВ; 3 – профили ВЭЗ; 4 – 
участки пониженной граничной скорости в песчаниках; 5 – об-
ласть предполагаемого тектонического нарушения; 6 – область 
разуплотнения в нижней части породного массива; 7 – область 
пониженной влажности в нижней части породного массива. 

Рис. 1. План породного отвала № 1 «ДТЭК ШАХТА ТЕРНОВ-
СКАЯ» с результатами геофизических работ 
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1 – уровень основания массива насыпных грунтов; 2 – зона 
тектонического нарушения; 3 – преломляющие границы и значе-
ния граничной скорости. 

Рис. 2. Глубинный разрез по результатам  обработки данных 
КМПВ на продольных волнах по профилю 3 

Деление толщи насыпных грунтов, слагающих породный 
отвал, на слои до некоторой степени условно, так как увеличение 
скоростей упругих волн с глубиной в таких средах имеет гради-
ентный характер. Тем не менее, при тщательном изучении волно-
вой картины, можно выделить параллельные участки нагоняю-
щих и нагоняемых годографов, которые позволяют разделить 
массив на относительно однородные (в плане распределения ско-
ростей продольных волн) слои. В рамках применяемой методики 
полевых наблюдений такой подход к интерпретации данных 
КМПВ позволяет более детально рассмотреть изменение ско-
ростных характеристик разреза по латерали и выделить аномаль-
ные участки внутри отвала. 
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В теле породного отвала наблюдается уменьшение значений 
Vp вблизи поверхности капиллярной каймы на участке профиля 2 
ПК100–ПК130, на участке профиля 3 ПК265–ПК290, на участках 
профиля 4 ПК20–ПК40 и ПК125–ПК140. Характерно, что такого 
рода аномалии Vp хорошо коррелируются с участками повышен-
ной влажности в нижней части породного отвала, выделенными 
по результатам интерпретации данных электроразведки методом 
ВЭЗ. Это может быть связано с разуплотнением породного мас-
сива, вызванным происходящими внутри него геохимическими 
процессами, в частности, выгоранием частиц угля, и, как след-
ствие, повышением коэффициента фильтрации. 

За пределами породного отвала уровень грунтовых вод 
(УГВ) практически совпадает с кровлей слоя кварцевых песков 
сарматского яруса неогена, или находится на 1–2 м выше ее. 
Внутри контура породного отвала УГВ находится ниже подошвы 
насыпных пород, за исключением участка профиля 3 ПК125–
ПК220 (на дне засыпанной балки), где сарматские пески, по-
видимому, обнажаются на дне балки, и верхняя граница слоя об-
водненных песков совпадает с подошвой породного отвала. Ско-
рости Vp в слое изменяются в пределах 770–1220 м/с. В границах 
отвала глубина залегания УГВ изменяется в пределах 10,3–29,0 м 
(абсолютные отметки 89,1–107,7 м). На контрольном профиле 1 
глубина залегания УГВ составляет 26,9–28,7 м (абсолютные от-
метки 75,4–81,6 м). 

Под сарматскими песками залегает слой обводненных гли-
нистых песков киево-харьковской свиты палеогена. Скорости Vp 
в слое изменяются в пределах 930–2020 м/с. Участки повышения 
скорости до величин 1750–2020 м/с связаны, вероятно, с увели-
чением количества глинистых частиц. Глубина залегания кровли 
слоя изменяется в пределах 21,6–51,9 м (абсолютные отметки 
55,5–96,5 м). На контрольном профиле 1 глубина залегания кров-
ли слоя составляет 40,4–44,4 м (абсолютные отметки 61,8–68,6 м). 
Участок профиля 4 ПК70–ПК85, где граничная скорость падает 
до значений 920 м/с, по-видимому, соответствует области повы-
шенного коэффициента фильтрации над тектоническим наруше-
нием. 
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Последний из выделенных по данным КМПВ слоев сложен, 
предположительно, песчаниками киево-харьковской свиты па-
леогена. Скорости Vp в слое изменяются в пределах 1660–
3060 м/с. Поверхность слоя залегает на глубине 60,8–94,1 м (аб-
солютные отметки 26,2–56,5 м). На контрольном профиле 1 глу-
бина залегания кровли слоя составляет 73,9–79,1 м (абсолютные 
отметки 28,8–33,6 м). 

На профиле 2 (ПК0–ПК55), профиле 3 (ПК165–ПК300) и 
профиле 4 (ПК80–ПК95) выделены участки пониженной гранич-
ной скорости, которые наиболее вероятно соответствуют зоне 
тектонического нарушения по поверхности слабо-сцемен-
тированных песчаников киево-харьковской свиты палеогена 
(см. рис. 1). 

Таким образом, по результатам сейсморазведочных работ 
выявлены области разуплотнения материала отвала, в основании 
отвала прослежено выдержанное залегание слоев подстилающего 
массива. В средней части отвала в субширотном направлении по 
поверхности слабосцементированных песчаников киево-
харьковской свиты палеогена выявлена зона тектонического 
нарушения. 

Электроразведочные работы методом ВЭЗ выполнены на 
трех профилях,  проложенных на поверхности отвала по направ-
лению с юго-запада на северо-восток (см. рис. 1). Наблюдения 
осуществлялись четырехэлектродной симметричной установкой 
AMNB по традиционной методике [3] с помощью электроразве-
дочной  аппаратуры ERA-MAX. 

В результате обработки получены геоэлектрические разрезы 
эффективных сопротивлений, которые построены с учетом рель-
ефа поверхности. Глубина точек определения электросопротив-
лений рассчитана по формуле Едвардса [4]. 

Анализируя результаты электрических зондирований необ-
ходимо отметить, что тело отвала сложено неоднородным по 
электрическим свойствам материалом и распределение электри-
ческих сопротивлений, как в разрезе, так и вдоль профилей имеет 
сложный характер. 

В приповерхностной части отвала насыпной материал ха-
рактеризуется высокими значениями электросопротивлений (до 
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200 Ом·м), который имеет повсеместное распространение при 
мощности слоя преимущественно 2–3 м, на ПР-2(ЭР) до 5–6 м. 
Под этим слоем прослеживается переходной слой от сухих пород 
к влажным при уменьшении электросопротивлений слоя сверху 
вниз от 30 до 20 Ом·м. Мощность переходного слоя варьирует в 
широких пределах – от выклинивания в южной части ПР-2(ЭР) 
до 7 м в начальной части ПР-1(ЭР). 

Практический интерес в отношении цели исследований 
представляют средняя и нижняя части геоэлектрических разре-
зов, где наблюдается неравномерная увлажненность насыпного 
материала отвала и верхней части массива пород в основании от-
вала. На геоэлектрических разрезах выделены области влажных 
пород со значениями электросопротивлений 15–20 Ом·м и обла-
сти пород повышенной влажности со значениями электросопро-
тивлений 10–15 Ом·м. 

Характер распределения электросопротивлений в теле отва-
ла и в породном массиве его основания можно оценить на приме-
ре геоэлектрического разреза по профилю ПР-1(ЭР) (рис. 3). 

На ПР-1(ЭР) влажные породы распространены на большей 
части профиля (интервал пикетов 0–90 м). Абсолютная отметка 
верхней границы влажных пород на интервале пикетов 0–25 м 
составляет 107,5–105,5 м; далее по профилю до пикета 60 м верх-
няя граница влажных пород плавно подымается до отметки 
116 м. 

Зона повышенной влажности имеет распространение в теле 
отвала на интервале пикетов 55–85 м. В средней ее части (пикет 
75 м) верхняя граница повышенной влажности фиксируется на 
отметке 110 м, ширина зоны по профилю составляет 20 м. Ядро 
области повышенной влажности пород локализуется в подошве 
отвала, захватывает его нижнюю часть и верхнюю часть подсти-
лающего массива. Можно предположить, что в этой части отвала 
повышенная влажность насыпного материала обусловлена по-
ступление материковых подземных вод из западного борта балки 
на гипсометрическом уровне склона с абсолютными отметками 
100–105 м. 

Окончание профиля (интервал пикетов 90–125 м) отличает-
ся резким повышением электросопротивлений практически по 



Наукові праці УкрНДМІ НАН України, № 14, 2014 
Transactions of UkrNDMI NAN Ukraine, № 14, 2014 

343 

всему разрезу. По нашему мнению в этой части отвала на глуби-
нах 6–11 м происходят процессы,  связанные с тлением углистого 
вещества, что в свою очередь привело к высушиванию пород. 

 

 
1 – сухие породы (ρ > 30 Ом·м); 2 – переходная область от сухих по-

род к влажным (ρ = 20–30 Ом·м); 3 – влажные породы (ρ = 15–20 Ом·м); 
4 – повышенной влажности породы (ρ = 10–15 Ом·м). 

Рис. 3. Геоэлектрический разрез по профилю ПР-1(ЭР) 

Таким образом, по результатам электроразведочных работ 
изучен характер увлажненности материала отвала, выявлены об-
ласти  повышенной влажности пород, обусловленные дренирова-
нием «верховодки» по тальвегу балки с нагорной стороны, а так-
же по контуру низового откоса отвала на западном и восточном 
бортах балки. 

Выявленные области разуплотнения и повышенной влажно-
сти материала отвала являются потенциально опасными в отно-
шении их обильного обводнения в периоды таяния снегов и за-
тяжных дождей за счет инфильтрации атмосферных осадков, по-
ступления поверхностных вод по тальвегу балки с нагорной сто-
роны, а также «верховодки» из правого и левого бортов балки по 
подошве отвала. Эти факторы необходимо учесть при составле-
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нии проекта разработки породного отвала с точки зрения их воз-
можного отрицательного влияния на качество сырья и техноло-
гию разработки. 
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