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Аннотация: Описан опыт изучения горно-геологических условий в районе проектируе-
мых гидроизолирующих сооружений в шахте одного из рудников Верхнекамского место-
рождения солей методами геофизики. Комплексные геофизические исследования прове-
дены методами георадиолокации и сейсморазведки на поперечных волнах с разделением 
отражений. Использованный комплекс позволяет оперативно и с высокой детальностью 
изучать целевой интервал геологического разреза, тем самым получать исходные данные 
для  проектирования и  решения горнотехнических задач.  Выполненные исследования 
позволили определить гипсометрию пласта маркирующих глин, залегающего на относи-
тельно небольшой глубине от подошвы штреков по пласту подстилающей каменной соли, 
в районе которых проектируются гидроизолирующие сооружения. В процессе работ ме-
тодом георадиолокации выявлены основные негативные факторы, влияющие на полу-
чение кондиционных данных. Они связаны с поверхностными условиями, присутствием 
влажного штыба и луж рассола. Поэтому, для решения поставленной задачи был выбран 
метод сейсморазведки, основанный на других физических принципах. На геофизических 
разрезах выделяется интенсивная складчатость пласта маркирующих глин. Корреляция 
пикировок кровли маркирующих глин по георадару и сейсморазведке составляет 0,99. 
По результатам исследований установлено, что применение выбранного комплекса гео-
физических методов для решения горнотехнических задач весьма перспективно.
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Abstract: the article presents the experience of research of mining-geological conditions in the 
area of projected waterproofing constructions in the mine of one of the mines of the Verkh-
nekamskoye salt deposit by methods of geophysics. Complex geophysical surveys were carried 
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Объект исследований
Объектом исследований является 

породный массив в верхней части под-
стилающей каменной соли Верхнекам-
ского месторождения солей в непосред-
ственной близости от  проектируемой 
гидроизолирующей перемычки. Гидро-
изолирующие перемычки представ-
ляют собой сооружения в  шахтных 
выработках, устанавливающиеся 
для  быстрого и  надежного отделения 
ликвидируемого участка от  рабочей 
части шахтного поля. Для конкретных 
горнотехнических условий предвари-
тельно определяют тип и  количество 
стандартных гидроизолирующих эле-
ментов, образующих перемычку. Затем 
производят контрольно-монтажную 
сборку перемычки во врубе, закре-
пляют в нем твердеющим материалом 
гидроизолирующие элементы, располо-
женные по контуру выработки. Могут 
быть возведены две параллельные 
перемычки с  заполнением простран-
ства между ними твердеющим матери-
алом [1]. 

Сооружение перемычки связано 
с проходкой врубов в массиве, в котором 
присутствует вероятность просачивания 
рассолов вблизи гидроизолирующего 
сооружения, поэтому изучение мас-
сива по контуру выработки имеет очень 
важное значение. Массив близ проек-
тируемого гидроизолирующего соору-
жения должен быть достоверно изучен 
и характеризоваться отсутствием геоло-
гических неоднородностей. В частности, 
при строительстве перемычек в выработ-
ках пласта подстилающей каменной соли 
(ПдКС) необходимо учитывать гипсоме-
трию пласта маркирующих глин (МГ), 
залегающего в  верхней части ПдКС 
на всей площади месторождении ВКМС 
[2, 3]. Поскольку физические свойства 
пласта МГ сильно отличаются от вмеща-
ющих солей, а глины, которыми он сло-
жен, характеризуются высокой прони-
цаемостью, по нему может происходить 
просачивание рассолов. Строительство 
гидроизоляционного сооружения в непо-
средственной близости от  пласта МГ 
может свести к нулю все усилия.

out by methods of GPR and seismic survey on shear waves with separation of reflections. The 
complex used makes it possible to study the target interval of the geological section quickly 
and with high detail, thereby obtaining initial data for designing and solving mining engineer-
ing problems. The research performed allowed us to determine the hypsometry of the layer of 
marking clays, which lies at a relatively shallow depth from the bottom of the drifts along the 
underlying bed of rock salt, in the area where the waterproofing constructions are designed. In 
the course of works by the method of GPR, the main negative factors affecting the obtaining 
of conditioned data were identified. They are related to surface conditions, the presence of a 
damp pile and puddles of brine. Therefore, the seismic survey method based on other physical 
principles was chosen to solve the task. Intensive folding of the marker clay bed stands out on 
the geophysical sections. The correlation between the picks of the marker clay top by GPR and 
seismic survey is 0.99. According to the results of the research, it is established that the use 
of the selected complex of geophysical methods for solving mining and technical problems is 
very promising.
Key words: verkhnekamskoe salt deposit, mining engineering problems, waterproofing con-
structions, geophysics, method combination, mine seismic survey, shear waves, GPR surveys, 
antenna central frequency.
For citation: Zhukov A. A., Prigara A. M., Tsarev R. I., Voroshilov V. A. Solution of mining 
engineering problems at a potassium salt deposit using geophysical methods. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2022;(5—1):82—91. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_51_0_82.
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Актуальность и цель работы
Обычно, геологические исходные 

данные для  проектирования получают 
по средствам прямых методов исследо-
ваний, в данном случае бурения скважин 
и  шпуров. Такой подход имеет явные 
недостатки и ограничения, характерные 
для прямых методов изучения массива: 
бурение скважин с плотным шагом — это 
долгий, сложный и дорогостоящий под-
ход. Для получения оперативной и непре-
рывной информации хорошо подходят 
методы геофизики. Целью проведения 
исследований является принципиальная 
оценка применимости геофизических 
методов для решения горнотехнических 
задач, связанных с изучением строения 
и состояния участков массива, где пла-
нируется установка гидроизолирующих 
перемычек.

Методика
Изначально для решения поставлен-

ной задачи выбран метод георадарных 
исследований. В ходе проведения работ 
установлено, что получить кондицион-
ный материал получается не  по  всем 
профильным линиям, что связано 
с  увлажненным соляным штыбом 
и скоплением рассола на поверхности 
наблюдений. Подобные условия кри-
тически влияют на  распространение 
электромагнитной волны [4]. В случае, 
когда использование георадара ослож-
нено поверхностными условиями, 
использовалась сейсморазведка мето-
дом отраженных волн (МОВ) по мето-
дике общей глубинной точки (МОГТ) 
на  поперечных волнах с  разделением 
отражений (ПВРО) [5, 6]. Комплекси-
рование методов позволило получить 
исчерпывающие данные о  строении 
массива на  участке проектирования 
гидроизолирующей перемычки, и  тем 
самым решить поставленную задачу.

Для проведения георадарных иссле-
дований применен аппаратурнопро-

граммный комплекс SIR-3000 (GSSI, 
США) [7, 8]. При  выполнении работ 
использовался парный антенный блок 
с  частотой 100 МГц, одна антенна 
которого является источником, вто-
рая — приемником, что позволяет раз-
нести их для увеличения глубины про-
никновения электромагнитной волны. 
Георадарные исследования проведены 
по трем профильным линиям в транс-
портном (TS1), конвейерном (BS1) 
и закладочном (VS1) штреках (риc. 1).

Шахтные сейсморазведочные иссле-
дования проведены на двух профилях. 
По транспортному штреку (TS1) сейс-
моразведка выполнена с целью оценки 
сходимости результатов георадиоло-
кации и сейсморазведки, как методов, 
основанных на различных физических 
принципах. По  конвейерному штреку 
(BS1) целью работ было определе-
ние гипсометрии кровли пласта МГ, 
поскольку по результатам георадарных 
исследований был получен неудов-
летворительный результат. В качестве 
источника упругих волн использова-
лась кувалда весом три килограмма, 
удары выполнялись в стенку выработки 
в горизонтальном направлении. 

Для зондирования использовались 
сейсмоприемники с  горизонтальной 
осью чувствительности, которые уста-
навливались в отверстия, просверлен-
ные в  стенке выработки. В  шахтных 
условиях поперечные волны имеют 
максимальную амплитуду в  направ-
лении, радиальном относительно оси 
удара, поэтому при субгоризонтальном 
залегании слоев на  одном и  том же 
разрезе будут присутствовать интер-
ферирующие отражения, приходящие 
сверху и снизу от выработки, а  также 
вдоль нее [9, 10]. 

Результаты исследований
В результате обработки и интерпре-

тации данных георадарных исследо-
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ваний были получены геоэлектриче-
ские разрезы, отображающие строение 
верхней части ПдКС.  Для пересчета 
из  временной шкалы в  шкалу глу-
бин производился скоростной анализ 
по годографам дифрагированных волн, 
образованных на  шарнирах складок. 
Привязка осуществлялась к  резуль-
татам бурения подземных скважин, 
находящихся в  транспортном штреке, 
пройденном по пласту ПдКС примерно 
в  двух километрах западнее участка 
исследований, для  этого профиль-
ные линии были продлены от объекта 
исследований до скважин. При погру-
жении пласта МГ (увеличении глубины 
залегания от поверхности наблюдений) 
процент глин в изучаемом разрезе уве-
личивался, что приводило к снижению 
средней скорости с 15 см/нс до 12 см/нс.  
Результаты привязки георадарных дан-
ных к  скважине показали, что мощ-
ность пласта МГ составляет в среднем 
1,5 м, при переводе в глубинную шкалу 
скорость электромагнитной волны 
в пласте МГ принята равной 6 см/нс.

На геоэлектрических разрезах 
с  высокой детальностью прослежи-
вается кровля и  подошва пласта мар-
кирующих глин (риc.  2). Локальных 
неоднородностей в ПдКС не выявлено. 
На  разрезах в  верхней части подсти-
лающей каменной соли наблюдается 
типичная складчатость первого порядка 
с амплитудами складок не более одного 
метра при ширине не более двух метров, 
характерная для  I структурного ком-
плекса, выделенного известным иссле-
дователем ВКМС Голубевым Б. М. [11]. 
Особый интерес, с  точки зрения гео-
логии, вызывает складчатость по пла-
сту МГ, амплитуды отдельных складок 
достигают 5  м при  ширине складок 
около 10 м [12, 13]. В подобных склад-
ках могу присутствовать трещины, 
заполненные галитом (риc. 3).

В случае, когда поверхность наблю-
дения сильно увлажена, присутствуют 
поверхностный слой соляного штыба 
и  лужи рассола, происходит сильное 
затухание электромагнитной волны, 
и  получить кондиционный мате-

Риc. 1. Схема участка исследований
Fig. 1. Scheme of the research area
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Риc. 2. Геоэлектрический разрез по транспортному штреку (TS1)
Fig. 2. Geoelectric section along the transport drift (TS1)

Риc. 3. Продольные и поперечные залеченные трещины в пласте МГ: план (а) и разрез (б): 
1 — каменная соль; 2 — породы пласта МГ; 3 — секущие трещины, выполненные гипсом; 
4 – согласные трещины, выполненные серым галитом и гипсом (а), гипсом (б); 5 — галит 
оранжевый; 6 — ось складки [10]
Fig. 3. Longitudinal and transverse healed fractures in the MC layer: plan (a) and section (b): 
1 — rock salt; 2 — MC layer; 3 — sectional fractures made by gypsum; 4 — consonant fractures 
made by gray halite and gypsum (a), gypsum (b); 5 — orange halite; 6 — fold axis [10]
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риал по  георадарным исследованиям 
не представляется возможным (риc. 4). 
Для получения информации о  раз-
резе в подобных условиях необходимо 
использовать геофизические методы, 
основанные на  других физических 
принципах.

Для решения задачи в  местах, 
неблагоприятных для  георадиолока-
ции, был применен способ шахтной 
сейсморазведки на поперечных волнах. 
В результате обработки и интерпрета-
ции данных ПВРО получены глубин-
ные разрезы нижнего полупростран-
ства по профилям в выработках пласта 
ПдКС. На разрезах нижнего полупро-
странства по  транспортному штреку 
(TS1) четко выделяется отражающая 
граница, соответствующая кровле пла-
ста маркирующих глин (риc. 5).

Данные об  абсолютных отметках 
кровли маркирующей глины при иссле-
довании по  транспортному штреку 
(TS1) по данным сейсморазведки и гео-
радара совпадают (риc. 6). 

Георадар обладает бо́льшей разре-
шающей способностью при  высокой 
скорости проведения работ и позволяет 
получить более детальную гипсоме-

трию исследуемого пласта. Основные 
ограничения применения георадара 
в  условиях месторождений калий-
ных солей связаны с  присутствием 
прослоев глины. Чем их больше, тем 
выше суммарная проводимость иссле-
дуемого разреза, что приводит к  зату-
ханию электромагнитной волны [14]. 
Помимо этого, поверхностные условия 
для получения кондиционных матери-
алов должны быть близки к  идеаль-
ным. С увеличением глубины, в связи 
с  изменением геоэлектрических 
свойств среды, увеличивается погреш-
ность определения глубины искомой 
границы, поэтому необходима при-
вязка к скважинным данным. Сейсмо-
разведка способом ПВРО практически 
лишена ограничений и  не  чувстви-
тельна к  присутствию пропластков 
глин в разрезе. Основное ограничение 
связано с вертикальной разрешающей 
способностью, которая оценивается как 
1,25 м, чего может быть недостаточно 
для  решения тонких задач с  выделе-
нием объектов с вертикальными разме-
рами менее 1,25 м. На риc. 7 приведен 
сейсмический разрез по конвейерному 
штреку (BS1), в котором георадар дал 

Риc.  4. Пример геоэлектрического разреза по  конвейерному штреку (BS1), полученного 
в выработке, почва которой покрыта слоем влажного соляного штыба
Fig. 4. Example of a geoelectric section along the conveyor drift (BS1) obtained in the mine, the soil 
of which is covered with a layer of wet salt pile
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неудовлетворительный результат (см. 
выше риc. 4).

Таким образом, авторами статьи пред-
лагается использовать комплекс мето-
дов, включающий георадарные иссле-
дования и  сейсморазведку способом 

ПВРО для изучения массива при реше-
нии различных горнотехнических задач 
в шахтных выработках месторождений 
калийных солей. На первом этапе целесо-
образно проведение георадарных иссле-
дований, так как метод является менее 

Риc. 5. Сейсмогеологический разрез по транспортному штреку (TS1)
Fig. 5. Seismogeological section along the transport drift (TS1)

Риc. 6. Графики абсолютных отметок кровли пласта МГ по данным сейсморазведки ПВРО 
и георадарных исследований
Fig. 6. Plots of absolute elevations of the top of the MC reservoir according to the data of the 
SWSR seismic survey and GPR surveys
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трудоемким и  затратным по  времени, 
что позволит получить экспресс-оценку 
исследуемой толщи до первых десятков 
метров. Для заверки методом, основан-
ным на  другом физическом принципе, 
хорошо подходит сейсморазведка спо-
собом ПВРО, которая позволяет изучать 
всю толщу солей.

Выводы. Георадар в условиях ВКМС 
позволяет изучить разрез на  глубину 
в  первые десятки метров, при  верти-
кальной разрешающей способности 
0,3 м. На разрезах выделяются складки 
различных порядков, с высокой точно-
стью определяется гипсометрия пла-
стов, однако есть зависимость точности 
глубинных построений от содержания 
глины в исследуемом разрезе. Сейсмо-
разведка имеет меньшую вертикальную 
разрешающую способность — 1,25 м, 
поэтому надежно выделяется лишь 
кровля пласта МГ, однако, при  этом, 
результаты сейсморазведки практиче-
ски не зависят от количества глинистых 
прослоев. Таким образом, комплек-

сирование сейсморазведки способом 
ПВРО и  георадарных исследований 
позволяет, во-первых, заверить резуль-
таты одного метода другим и  повы-
сить точность глубинных построений, 
во-вторых, получать детальную надеж-
ную информацию о  геологическом 
строении участка. Применение ком-
плекса георадар-сейсморазведка явля-
ется перспективным при решении гор-
нотехнических задач в условиях шахт, 
в частности, при строительстве гидро-
изолирующих перемычек. 
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написание текста статьи
Ворошилов В. А. — подготовка данных, 

оформление результатов исследований

Риc. 7. Сейсмогеологический разрез по конвейерному штреку (BS1)
Fig. 7. Seismogeological section along the conveyor drift (BS1)
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