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Аннотация: Добыча калийных солей (сильвинитовой и карналлитовой руды) в условиях 
рудников Верхнекамского месторождения солей производится с применением камерной 
системы разработки с оставлением ленточных целиков. При такой отработке продуктив-
ных пластов остро стоит вопрос обеспечения устойчивости горных выработок. В процес-
се проходки выработок комбайном в кровле могут обнажаться неустойчивые породы, что 
связано с особенностями залегания пластов или их «коржевой» части. Получение своев-
ременной информации о фактическом положении пластов позволит заранее определить 
технологические решения по обеспечению устойчивости горных выработок в сложной 
горно-геологической обстановке, особенно в зонах интенсивной складчатости. Одним 
из способов определения геологического строения непосредственно во время проходки 
горных выработок является георадиолокация. Для оценки ее применимости были про-
ведены опытно-методические работы в кровлю и почву уже пройденных капитальных 
горных выработок. В результате геологической интерпретации данных георадиолокации 
показана их высокая сходимость с данными прямых наблюдений. Обоснована целесо-
образность установки георадара на проходческий комбайн для контроля гипсометрии 
пластов в реальном времени. Особое внимание уделено уменьшению разубоживания из-
влекаемого полезного ископаемого при использовании георадиолокации при проходке 
выработок, которое, по данным исследования, может сократиться в несколько раз в слож-
ных геологических условиях. Выполнены теоретические расчеты на примере выработки, 
пройденной без учета данных георадиолокации и с их учетом. Даны рекомендации по 
совершенствованию системы навигации проходческих комбайнов, позволяющие перей-
ти к автоматическому удаленному управлению проходческими машинами и беспилотной 
отработке.
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Введение
Повышение уровня безопасности ве-

дения горных работ является актуальной 
задачей, требующей постоянного вни-
мания горно-геологических служб нед- 
ропользователей. В  современных реа-
лиях ее решение возможно путем опе-
ративного получения и использования 
информации о геологическом строении 
массива непосредственно при проходке 
выработок горно-выемочными машина-
ми. Одним из инструментов для таких 
исследований является георадиолока-
ция, позволяющая оперативно и точно 

выполнять неразрушающее изучение 
массива. 

В настоящее время георадиолокацию 
активно используют для следующих це- 
лей:

•	 поиск подземных коммуникаций 
[1, 2];

•	 оценка состояния зданий и соору-
жений [3], дорожного полотна [4];

•	 проведение инженерно-геологиче- 
ских изысканий [5, 6];

•	 проведение впередизабойных ис-
следований [7];

•	 другие геологические задачи [8, 9].
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На калийных рудниках георадиоло- 
кацию используют для оценки геоло-
гического строения массива [10, 11], 
локализации в нем зон повышенной 
трещиноватости [12, 13], оценки гео-
логического строения и мониторинга 
состояния междукамерных целиков [14, 
15]. За счет компактности оборудования 
георадиолокационные комплексы могут 
быть установлены на проходческо-очи- 
стные комбайны и другую технику, ис-
пользуемую на рудниках [10].

Особенно остро вопрос непрерывно-
го учета гипсометрии промышленных 
пластов стоит при проходке горных вы-
работок в сложных горно-геологических 
условиях, в том числе в условиях интен-
сивной складчатости. С целью обеспе-
чения охраны горных выработок было 
установлено, что наиболее эффективным 
мероприятием для их поддержания яв-
ляется подрезка сильноглинизованной 
«коржевой» части пластов или оставле-
ние в кровле однородного слоя сильви-
нита, так называемой защитной пачки, 
за счет углубления выработки в пласт 
[16, 17]. Каждый из этих вариантов тре-
бует максимально точного учета поло-
жения пласта и контроля их остаточной 
мощности в кровле после проходки. При 
подрезке «коржевой части» необходимо 
выдерживать регламентируемую мощ-
ность подрубки, для сохранения качест- 
ва извлекаемой породы и исключения 
неустойчивых ослабленных слоев кров-
ли, склонных к интенсивному расслаи-
ванию и обрушению. При оставлении 
защитной пачки важно соблюдать вы-
держанность ее мощности по всей длине 
выработки, в противном случае при сме- 
щениях породного контура в результа-
те ползучести солей могут возникнуть 
растягивающие напряжения, превыша-
ющие сцепление породных слоев, вле-
кущие к потере устойчивости кровли.

В число задач, успешно решаемых 
георадиолокацией на Верхнекамском 

месторождении солей (ВКМС), входит 
определение геологического строения 
и контроль состояния целиков [14, 15], 
определение степени закладки горных 
выработок, поиск зон с ослабленными 
физико-механическими свойствами и 
нарушений целостности массива [12]. 

В настоящий момент ведется разра-
ботка системы навигации комбайна в 
горизонтальной плоскости, обеспечива-
ющей точность определения координат 
в пределах 20 см на длине пути 300 м 
[18, 19]. Использование георадиолока-
ции при проходке горных выработок 
может послужить основой для создания 
системы навигации комбайна в верти-
кальной плоскости. Коррекция траекто-
рии движения комбайна на основе де-
тальной информации о геологическом 
строении по данным георадиолокации 
позволит не только повысить устойчи-
вость выработок, что напрямую связа-
но с безопасностью эксплуатации руд-
ников, но и уменьшить разубоживание 
полезного ископаемого, повысить каче-
ство руды, поступающей на фабрику и, 
соответственно, уменьшить сопутству- 
ющие расходы. Целью настоящего ис-
следования являлось определение воз-
можности использования георадиолока- 
ции для контроля проходки горных вы-
работок по промышленным пластам в 
условиях Верхнекамского месторожде-
ния солей.

Объект
Объектом исследований является ка-

лийная залежь Верхнекамского место-
рождения солей (ВКМС), представлен-
ная серией продуктивных пластов кар-
наллитового и сильвинитового состава. 
В рамках разработки калийной залежи 
происходит проходка выработок по про-
дуктивным сильвинитовым (КрII, АБ) и 
карналлитовым (В) пластам, а также ка-
питальных выработок по пластам КрIII 
и ПдКС. Сильвинитовые пласты разде- 
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лены каменной солью и прослоем гли-
нисто-ангидритового материала — кор-
жом». Продуктивный пласт В разделен 
на шесть слоев, четные из них — бога-
тые карналлитовые или сильвинитовые 
слои, нечетные  — преимущественно 
галитовые [20]. 

Наличие четких границ пластов, от-
личающихся по литологии и, соответст- 
венно, по физическим свойствам, явля-
ется предпосылкой для использования 
георадиолокации для определения их 
гипсометрии.

 
Методы
Для проведения георадиолокацион-

ных исследований применялся аппара-
турный комплекс SIR-4000. Измерения 
проводились при постоянной базе ис- 
точник приемник с применением экра-
нированных антенн с центральными 
частотами 400 и 900  МГц по подошве 
и кровле выработки (рис. 1). Использо- 
вание разночастотных антенн позволи-
ло оценить эффективность георадиоло-
кации для определения положения пла-
стов в ближней и дальней зоне.

Принцип действия аппаратуры гео-
радиолокационного зондирования осно- 
ван на излучении сверхширокополос-

ных (наносекундных) импульсов деци-
метрового и сантиметрового диапазона 
электромагнитных волн и приеме сигна-
лов, отраженных от границ раздела сло-
ев зондируемой среды, имеющих раз-
личные электрофизические свойства. 
Такими границами раздела являются, 
например, контакты между породами раз-
личного литологического состава, меж-
ду выработкой и породой, между поро-
дами различной влажности и т.д.

На входе среды генерируется элект- 
ромагнитный импульс, а  на выходе 
приемной антенной воспринимается 
отклик среды — совокупность волн, от-
личающихся друг от друга временами 
пробега, интенсивностью и формой. 
В кинематических и динамических ха-
рактеристиках этих волн и содержится 
информация о среде  — это двойные 
времена пробега электромагнитных волн 
до границы раздела сред с различной 
диэлектрической проницаемостью, ин-
формация о потерях, связанных с тока-
ми проводимости, информация о дис-
персии фазовых скоростей в среде.

От частоты антенного блока прямо 
пропорционально зависит разрешающая 
способность исследований (чем выше 
частота, тем выше разрешающая спо-
собность), и  обратно пропорциональ-
но — глубина исследований (чем выше 
частота, тем меньше глубина исследова- 
ний). Поэтому для обеспечения необхо-
димой детальности и глубинности при 
решении поставленных задач выбраны:

•	 антенный блок (АнБл) с централь-
ной частотой 400  МГц, обладающий 
наилучшим соотношением глубинность/ 
разрешающая способность, позволяю-
щий определить геологическое строение 
на глубину до 6 м, с вертикальной раз-
решающей способностью порядка 8 см;

•	 антенный блок с центральной ча-
стотой 900  МГц, имеющий высокую 
разрешающую способность, позволяю-
щий определить геологическое строе-

Рис. 1. Процесс исследований по кровле выра- 
ботки с использованием антенного блока 400 МГц
Fig. 1. Process of roof investigation in a mine working 
using a 400 MHz antenna unit
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ние на глубину до 2,5 м, с вертикальной 
разрешающей способностью порядка 
3 см.

При проведении полевых работ с 
АнБл 400 МГц использовались следую-
щие параметры регистрации: длина за-
писи — 150 нс, количество отсчетов — 
2048, тип записи — по времени. При 
производстве работ каждые 5 м выстав-
лялись метки для пространственной при- 
вязки данных, а профили длиной более 
50 м разбивались на участки длиной по 
50 м. Сшивка и пространственная при-
вязка данных происходила в программ-
ном обеспечении SeisPro. 

При проведении полевых работ с 
АБ 900  МГц использовались следую-
щие параметры регистрации: длина за-
писи — 60 нс, количество отсчетов — 
2048, привязка данных в пространстве 
осуществлялась при помощи колеса-одо-
метра, шаг измерений по профилю со-
ставлял 2,5 см. 

Скорость передвижения антенных 
блоков при проведении исследований 
составляла не более 2 км/ч; такое огра-
ничение связано с длиной записи, по-
зволяющей с большим запасом реги-
стрировать времена прихода отражен-
ных электромагнитных волн. С  целью 
обеспечения наилучшего контакта ан-
тенных блоков с изучаемой средой ис-
следования проводились по прямоли-
нейным участкам кровли выработок.

Полевые наблюдения были выполне-
ны бригадой геофизиков в количестве 
трех человек, что обеспечивало произво-
дительность работ порядка 500 пог. м. в 
смену, длительностью 4 ч. Перечень тех- 
нологических исполнителей следующий:

•	 геофизик-оператор блока управле- 
ния георадаром (руководитель работ) — 
один человек;

•	 оператор антенного блока  — два 
человека.

При проведении работ в кровлю вы-
работки обследовались только выработ-

ки с доступной и безопасной кровлей. 
Так, участки исследований отвечали 
следующим параметрам:

•	 максимальное расстояние до кров-
ли составляло 3,6 м, что позволило бе- 
зопасно провести опытные работы;

•	 кровля была закреплена анкерами 
и не имела потенциальных участков об-
рушения.

На этапе обработки данных геора-
диолокации использовался следующий 
набор процедур: удаление постоянной 
составляющей и «звона» антенны, по-
лосовая фильтрация в диапазоне 200— 
600  МГц и 700—1100  МГц для АнБл 
400 и 900 МГц соответственно. Ампли- 
тудная коррекция производилась в окне 
10 нс, миграция Кирхгофа была выпол-
нена с постоянной скоростью 12 см/нс 
[21] для учета дифрагированных волн, 
образующихся на шарнирах складок. 
Выбранные процедуры обеспечивают 
корректную обработку полевого мате-
риала в условиях Верхнекамского ме-
сторождения солей [14], а  простота 
математического аппарата позволяет 
использовать представленный граф в 
режиме реального времени.

В задачи интерпретации радарограмм 
входило выделение осей синфазности 
отраженных волн с целью прослежива-
ния отражающих границ, увязка выяв-
ленных отражающих горизонтов с пла-
стами соляной толщи. Интерпретация 
полученных георадиолокационных раз- 
резов производилась с использованием 
данных подземных скважин и геологи- 
ческих зарисовок стенок выработок. 

Для лучшего представления резуль-
татов отражающие границы по данным 
георадиолокации наносились на геоло-
гические зарисовки исследуемых выра-
боток. Особое внимание при интерпре-
тации было уделено выделению опор-
ных горизонтов, прослеживающихся на 
протяженном участке изучаемого про-
филя.
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Результаты опытно-методических 
георадиолокационных работ
Для получения объективной оценки 

эффективности георадиолокации для оп- 
ределения положения пластов при про-
ходке горных выработок опытные рабо-
ты были выполнены по всем основным 
пластам (В, АБ, КрII, КрIII и ПдКС), по 
которым выполняется проходка очист-
ных и подготовительных выработок. 
Общий объем проведенных опытно-
методических работ составил порядка 
8500 пог. м. Опытные работы были про-
ведены по кровле и подошве подгото-
вительных выработок непосредственно 
после их проходки.

Разрезы, показанные далее, наибо-
лее объективно характеризуют эффек-
тивность применения георадиолокации 
для определения гипсометрии пластов 
на ВКМС.

На всех разрезах (см. рис. 2—4) наб- 
людается сильная пространственная кор- 
реляция горизонтов, выделенных в про-
цессе интерпретации, как друг с другом, 
так и с положением пластов, зафикси-
рованных по данным прямых наблю-
дений (рис. 2, г), что свидетельствует о 
корректности проведенной обработки  
и интерпретации данных георадиолока- 
ции. Незначительные расхождения меж-
ду геологическими зарисовками, данны- 
ми подземных скважин и положением 
отражающих горизонтов по данным 
георадиолокации связано с положением 
георадиолокационных профильных ли-
ний, которые проходили в центральной 
части выработки, в то время как геоло-
гические зарисовки сделаны по север-
ной стенке, а  скважины располагались 
на расстоянии до 20 м от профиля гео- 
радиолокационных исследований. Мел- 

Рис. 2. Пример результатов исследований по пласту КрII: данные по антенному блоку 400 МГц (а); 
данные по антенному блоку 900 МГц (б); итоговая геологическая интерпретация (в); результаты буре-
ния подземной скважины (г)
Fig. 2. Example of survey results for the KrII seam: data from the 400 MHz antenna unit (a); data from the  
900 MHz antenna unit (b); final geological interpretation (v); results of underground borehole drilling (g)



Рис. 3. Пример результатов исследования по пласту АБ: данные по антенному блоку 400 МГц (а); 
данные по антенному блоку 900 МГц (б); итоговая геологическая интерпретация (в)
Fig. 3. Example of survey results for the AB seam: data from the 400 MHz antenna unit (a) data from the  
900 MHz antenna unit (b); final geological interpretation (v)

Рис. 4. Пример результатов исследования по пласту В:  данные по антенному блоку 400 МГц (а); дан-
ные по антенному блоку 900 МГц (б); итоговая геологическая интерпретация (в)
Fig. 4. Example of survey results for the B seam: data from the 400 MHz antenna unit (a); data from the 900 MHz 
antenna unit (b); final geological interpretation (v)
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кие же различия в отображении одних 
и тех же геологических границ по дан-
ным разных антенных блоков связаны, 
прежде всего, с  разницей в разрешаю-
щей способности. 

Анализируя данные, полученные в 
пределах сильвинитовой пачки по пла-
стам КрII и АБ (см. рис. 2, 3) можно сде-
лать вывод, что выделяемые отражения 
в основном представлены «коржами» 
соответствующих пластов, в  которых 
происходит сильное затухание сигнала, 
что может ограничивать максимальную 
глубинность исследований. При проходке 
горных выработок в пределах зон изме-
нения литологического состава (зоны 
замещения продуктивных сильвинито-
вых пластов на каменную соль) исполь-
зование георадиолокации для опреде-
ления гипсометрии остается решаемой 
задачей за счет того, что опорные гори-
зонты представляют собой слои глини-
сто-ангидритового состава, не подвер-
женные замещению.

Отдельно стоит отметить, что при про-
ведении исследований в почву (рис. 3) 
наблюдается периодическое отсутствие 
отражающих горизонтов, связанное с 
сильной влажностью и большой мощно- 
стью штыба на почве выработки. Непо- 
средственно при проходке горных выра-
боток за счет малой мощности и низкой 
влажности штыба данный фактор не бу- 
дет негативно сказываться на результа-
тах определения положения пластов.

В пределах пласта В, карналлитового 
состава, опорные горизонты представ-
лены границами литологических раз- 
ностей солей (граница каменная соль–
карналлит) (рис. 4). Отсутствие мощных 
глинистых прослоев, экранирующих рас-
пространение электромагнитной волны, 
позволяет добиться большей глубины 
зондирования в сравнении с исследова-
ниями по пластам сильвинитовой пачки.

В результате проведенных исследо-
ваний можно сделать вывод о перспек-

тивности использования георадиолока-
ции для контроля гипсометрии пластов 
в процессе проходки горных выработок 
в условиях ВКМС.

Технические рекомендации  
по контролю гипсометрии пластов
Техническая возможность контроля 

геологического строения с применени-
ем георадиолокации при проходке вы-
работок в реальном времени достига-
ется за счет установки антенного блока 
георадара непосредственно на проход-
ческий комбайн.

Установка георадара на проходческий 
комбайн для определения положения вы- 
шезалегающих пластов возможна в двух 
вариантах. Первый вариант  — мак-
симально близко к исполнительному 
органу (например, рама буровых уста-
новок), второй  — на крыше кабины 
машиниста. Наиболее информативным 
будет являться вариант установки с мак- 
симальным приближением к исполни-
тельному органу, что позволит маши-
нисту комбайна получать данные непо-
средственно вблизи забоя и оперативно 
корректировать траекторию движения. 
Однако установка антенного блока вблизи 
исполнительного органа может повлечь 
за собой большое количество помех по 
причине высокой запыленности, силь-
ных вибраций и т.д. 

Установка антенного блока георада- 
ра для определения гипсометрии ниже- 
лежащих пластов возможна лишь под 
кабиной машиниста. Поэтому на данном 
этапе исследований рассмотрен вариант 
установки антенного блока над и под 
кабиной машиниста комбайна (рис. 5).

Скорость корректировки курса ком- 
байна связана с его производительно- 
стью при проходке выработок. Техниче- 
ская производительность используемых 
на ВКМС проходческих комбайнов: 
Урал-61, Урал-10, Урал-20, с  учетом 
данных завода-изготовителя составляет 
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до Qтехн = 3—7 т/мин. Фактическая про-
изводительность будет зависеть от тех-
нологических особенностей процесса 
проходки выработок с учетом погрузоч-
но-доставочных работ и мероприятий 
по креплению. 

Исходя из заявленной технической 
производительности Qтехн можно опре-
делить скорость Ттехн проходки одного 
пог. м выработки по формуле

Ттехн = SρL / Qтехн, мин,	 (1)
где S — площадь поперечного сечения 
хода в проводимой выработке, м2; ρ — 
плотность руды в массиве, т/м3; L — по-
гонный метр длины выработки, пог. м; 
Qтехн  — техническая производитель-
ность комбайна, т/мин.

Тогда скорость движения комбайна 
при проходке выработок можно опреде-
лить по формуле

Vкомб = L / Ттехн, 	 (2)
где L — длина участка проводимой вы-
работки. 

В табл. 1 представлены расчеты для 
используемых на ВКМС комбайнов.

Таким образом, скорость движения 
комбайна и, соответственно, антенного 
блока, установленного на комбайне, не 
превышает 1  м/мин, возможно приме-
нение мелкого шага записи по горизон-
тали (порядка 1 см и меньше) и увели-
чение количества накоплений сигнала, 
что позволит значительно улучшить ка- 
чество получаемого материала. Точность 
определения положения отражающего 
горизонта при подобных параметрах 
наблюдения с использованием антен-
ных блоков с центральными частотами 
400 и 900 МГц при скорости распрост- 
ранения электромагнитных волн в пла-
стах ВКМС порядка 12  см/нс [21] со-
ставляет порядка 5% и определяется 
вертикальной разрешающей способно- 
стью метода, зависящей от длины вол-
ны. Для указанных центральных частот 
длина волны составляет 13 и 30 см, что 

Рис. 5. Установка георадара на проходческий комбайн: на комбайн Урал-20Р (а); на комбайн Урал-61А (б)
Fig. 5. Installation of the ground penetrating radar system on a heading machine: installation on the Ural-20R 
miner (a); installation on the Ural-61A miner (b)
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обеспечивает вертикальное разрешение 
3 и 8 см для АнБл 900 и 400 МГц соот- 
ветственно. Это означает, что при уда-
лении горизонта на расстояние 2  м от 
места установки антенного блока по-
грешность определения его положения 
максимально составит порядка 10  см 
(примерно 3% от высоты выработки).

Учитывая данные из табл.  1 и воз-
можности георадара в режиме реаль-
ного времени передавать данные о по-
ложении маркирующих горизонтов в 
кровле и почве выработки, можно сде-
лать вывод, что его использование поз- 
воляет выполнять корректировку нап- 
равления курса движения комбайна в 
вертикальной плоскости с достаточно 
высокой точностью и хорошим запасом 
по времени, для возможности передачи 
сигнала не только машинисту, но и на-
прямую в диспетчерскую. 

Улучшение технологических 
процессов с использованием 
данных георадиолокации
Для оценки изменения параметров 

проходки выработки были проведены 
расчеты разубоживания при условии 
использования георадара при проходке 
и без его использования. Был проанали-
зирован участок существующего вые- 
мочного штрека по пласту КрII длиной 
124  м (рис.  6). Сравнение параметров 
производилось на примере коэффициен- 
та разубоживания:

Р = (Qпп / Qдоб ) · 100%,	 (3)
где Qпп — количество примешиваемых 
разубоживающих пород, м3; Qдоб — ко-
личество отбитой рудной массы, м3.

Особенностями проходки данного 
участка является следующее:

•	  проходка осуществлена с локаль-
ной подрезкой пустых пород пластов 
КрII–КрIII и КрIII;

•	  на протяжении всего участка в 
кровле присутствует сильвинит перемен-
ной мощности, что в дальнейшем мо-
жет отрицательно сказаться на услови-
ях обеспечения устойчивого состояния 
кровли;

•	  проходка осуществлена с углуб-
кой в пласт, без подрезки междупласто- 
вой каменной соли КрI–КрII, что при 
ведении очистных работ увеличит по-
казатель разубоживания при заезде ком-
байна в очистные камеры из выемочно-
го штрека.

На рис. 7 представлен скорректиро- 
ванный профиль данного участка, с при- 
менением георадара при корректировке 
траектории проходки комбайна. Про- 
филь был построен с учетом имеющих-
ся данных георадиолокации, получен-
ных на исследуемом участке. Опорным 
горизонтом при этом выступает грани-
ца изменения литологического состава 
(кровля пласта КрII). Изменение траек-
тории движения комбайна ограничива-
лось предельным углом ±12° с учетом 
возможностей самоходного транспорта. 

Таблица 1
Зависимость времени проходки выработки  
от технических характеристик проходческого комбайна
Dependence of excavation time for a mine working  
on the technical parameters of a heading machine

Тип очистного 
комбайна

Площадь  
поперечного сечения 
хода выработки S, м2

Техническая производитель-
ность, заявленная заводом-
изготовителем Qтехн, т/мин

Скорость движения 
комбайна Vкомб, м/мин 

при Qтехн

Урал-61А 8,9 не менее 3 0,16
Урал-10 10,5 не менее 5 0,23

Урал-20Р 15,5 не менее 7 0,22
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Сравнение полученных показателей 
проходки на основе коэффициента раз-
убоживания представлены в табл.  2.  
По результатам расчетов видно, что ис- 
пользование возможностей георадара 
позволило значительно сократить про-
цент разубоживания при проходке уча- 
стка выработки со сложным, складча-
тым геологическим строением пластов.

Таким образом, контроль гипсомет- 
рии залегания пластов с использовани-
ем георадиолокации имеет перспективы 
при решении следующих технологиче-
ских задач:

•	 повышение устойчивости кровли 
выработок за счет более точной подрез-
ки сильноглинизованной «коржевой» 
части пластов и минимизации количе-
ства оставленных в кровле геологиче-
ских нарушений;

•	 улучшение качества добываемого 
полезного ископаемого за счет сокра-
щения показателя разубоживания;

•	 возможность проходки подготови- 
тельных выработок с максимальным 
соответствием заданным технологиче- 
ским параметрам, что позволит сокра-
тить время малопроизводительных опе-
раций комбайна (например, зарубка на 
очистные камеры с выемочного штрека).

Стоит добавить, что для оценки фак-
тического изменения показателей разу-
боживания и повышения устойчивости 

кровли горных выработок (особенно в 
сложных горно-геологических услови-
ях) за счет более корректной подрезки 
слабоустойчивой «коржевой» части кров-
ли пластов на основе данных, получае-
мых с помощью георадара, необходимо 
провести опытно-промышленные испы- 
тания данной технологии.

Заключение
В результате комплексного анализа 

всех собранных данных можно сделать 
вывод о перспективности применения 
георадиолокации для учета гипсомет- 
рии пластов. Результаты выполненной 
оценки показывают, что контроль фак-
тической гипсометрии в процессе про-
ходки горных выработок может благо-
приятно сказаться как на устойчивости 
горных выработок за счет более точного 
выполнения паспорта проходки, так и 
на снижении показателя разубоживания 
полезного ископаемого. При установке 
антенных блоков георадара в горизон-
тальной плоскости возможно опреде-
ление мощности междукамерных це-
ликов, что также будет способствовать 
повышению безопасности ведения гор-
ных работ в сложных горно-геологиче-
ских условиях. 

За счет установки антенных блоков 
георадара над и под кабиной машиниста 
проходческих машин возможна привязка 

Таблица 2 
Показатели проходки исследуемого участка выемочного штрека
Performance indicators of driving the studied section of the extraction drift

Параметры проходки исследуемого участка Фактический 
профиль

Профиль, скорректирован-
ный с учетом возможностей 

георадиолокации
Общая длина участка исследования, м 124,9 125,8
Площадь поперечного сечения, м2 15,5 15,5
Объем исследованного участка Qдоб, м

3 1936 1950
Объем сильвинита, м3 1149 1776,2
Объем пустой породы Qпп, м

3 787 173,8
Коэффициент разубоживания  
на исследуемом участке P, % 40,65 8,91
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