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Введение

В последние годы в отечественной и зарубежной практике 

горного дела все большее распространение получают аппаратур-

ные методы контроля состояния породного массива при выполне-

нии различного рода горных работ [1–11]. К числу таких методов 

относится георадиолокация, выполняющая роль высокочастотной 

электроразведки.

Георадиолокация – относительно новый волновой метод гео-

физики, основанный на неразрушающей методике обследования 

окружающей среды. Суть метода заключается в анализе отражен-

ных от границ слоев электромагнитных импульсов, способных из-

менять свои амплитудно-частотные характеристики при переходе 

через границу слоев с различными электрофизическими свой-

ствами. Такими границами в исследуемых средах являются, на-

пример, контакт между сухими и влагонасыщенными грунтами, 

контакты между породами различного литологического состава, 

между породой и материалом искусственного происхождения 

(поиск скважин, трубопроводов, кабельных трасс, выявление пу-

стот), между мерзлыми и талыми грунтами и т. д.

Метод георадиолокации обладает рядом достоинств, такими 

как высокая мобильность установок и малая трудоемкость в ис-

пользовании, высокая разрешающая способность, возможность 

получать быстрое двухмерное представление зондируемой среды 

в виде вертикального геофизического разреза, возможность опе-

ративной интерпретации материалов наблюдений уже на стадии 

полевых работ с выдачей предварительных результатов. К основ-

ным недостаткам метода можно отнести высокую помеховоспри-

имчивость, невысокую глубинность исследований.

Разрешающая способность и глубина исследования георада-

ров связаны между собой и зависят от длины волны (размера 

применяемых антенн), мощности и длительности излучаемого в 

исследуемую среду электромагнитного импульса. Глубинность 

гео радиолокационного метода зависит и от литологии изучаемой 

геологической среды, условий проведения наблюдений. При этом 
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расположение антенных блоков на профиле наблюдения должно 

быть по оси максимальной интенсивности их излучения в сторо-

ну исследуемых объектов [12, 13].

Опыт применения георадаров в горных выработках Старо-

бинского месторождения калийных солей показывает, что рас-

пространяющаяся в массиве горных пород электромагнитная 

волна, излучаемая передающей антенной георадара, испытыва-

ет отражение от тех участков подземной среды, в которых на-

блюдается изменение ее физических параметров: мощности и 

глубины залегания слоев, их диэлектрической проницаемости и 

проводимости.

Общеизвестно, что если волна падает из менее оптически 

плотной среды в более плотную или более проводящую (напри-

мер, из соли во влажную глину), коэффициент отражения отри-

цателен, и в этом случае отраженный от границы сигнал «перево-

рачивается», т. е. меняет свою полярность. Отраженный от менее 

плотной или менее проводящей среды сигнал не меняет своей 

полярности (например, переход «соляной массив – горная выра-

ботка»). Отражение от плавной границы приводит к тому, что сиг-

нал «растягивается» во времени. Плавная граница искажает сиг-

нал, преобразуя его форму. Слабая проводимость среды приво-

дит к затуханию сигнала, в то время как сильная проводимость – 

к дисперсионному искажению отраженного сигнала (в частности, 

к появлению низкочастотных отражений в случае наличия влаго-

насыщенных разностей). Граница резкого изменения электрофи-

зических свойств массива горных пород более контрастно прояв-

ляется на георадарных разрезах [14, 15].

В шахтных условиях использование метода георадиолокации 

имеет свои особенности. При исследованиях передающая и при-

емная антенны георадара размещаются таким образом, что мак-

симальная интенсивность излучаемого импульса направлена 

вдоль исследуемого пласта, а не в крест напластованию (как в 

основном происходит на поверхности земли). Вследствие анизо-

тропии исследуемой среды наиболее интенсивный зондирующий 

импульс распространяется вдоль пласта (происходит «фокуси-

ровка сигнала» по пласту), в котором проводятся исследования, 

что неоднократно подтверждалось опытом работ в шахтных усло-

виях. В настоящее время применимость метода георадиолокации 

для условий соляного массива Старобинского месторождения 

ограничивается глубинностью около 25–30 м по напластованию 

горных пород.

Практика георадиолокационных исследований 

в ОАО «Беларуськалий»

Применение метода георадиолокации на Старобинском ме-

сторождении имеет довольно широкий круг решаемых задач, та-

ких как изучение состояния околовыработочного пространства и 

межштрековых целиков, выбор местоположения контрольно-

стволовых и разведочных скважин на уровне продуктивных гори-

зонтов [16, 17].

Еще одним из направлений использования метода георадио-

локации на Старобинском месторождении является поэтапное 

научно-техническое сопровождение проходки разведочных выра-

боток в притектонических зонах на уровне разрабатываемых пла-

стов с целью обеспечения безопасных условий ведения горных 

работ по условиям водозащиты. Примером такого рода исследо-

ваний может являться пересечение Краснослободской зоны раз-

ломов горными выработками на шахтном поле Краснослободско-

го рудника Второго рудоуправления ОАО «Беларуськалий».

Шахтное поле данного рудника разделено Краснослободской 

зоной разломов (КЗР) на западный и восточный блоки. Суммарная 

амплитуда КЗР на уровне подошвы соленосной толщи составляет 

порядка 66 м. В настоящее время на руднике отрабатываются за-

пасы Третьего калийного горизонта (13-я соляная пачка) восточно-

го блока. Для вскрытия запасов западного блока было принято 

решение о пересечении КЗР подземными горными выработками.

Согласно проекту, с целью вскрытия признаков начала раз-

ломной зоны в ходе эксплуатационной разведки было пройдено 

8 разведочных выработок, в которых проводился комплекс гео-

физических исследований (методами сейсморазведки, электро-
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Рис. 1. Георадарный разрез, полученный при профилировании по стенкам разведочной выработки № 5 (при подходе 

к основному сбросу КЗР):

1 – отражения от сбойки сзади; 2 – отражения от серии трещин после перегиба с ПК 578; 3 – отражения от разведочной выработки № 3; 

4 – отражения от границы пород с различными электрофизическими свойствами; 5 – отражения от разведочной выработки № 3 (сзади); 

6 – отражения от сбойки; 7 – отражения от горного комбайна
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разведки и георадиолокации). На основании их результатов было 

принято решение о проходке разведочной выработки № 5 с пере-

сечением границы КЗР до полного вскрытия забоем границы зо-

ны дробления. Проходка разведочной выработки осуществлялась 

с поинтервальным подвиганием забоя при научно-техническом 

сопровождении методом георадиолокации, являющимся наибо-

лее оперативными.

В ходе проведения георадиолокационных исследований изу-

чалось призабойное пространство разведочной выработки № 5 и 

выявлялись участки, осложненные тектоническими нарушениями 

и геологическими аномалиями. Интервал проходки горной выра-

ботки в каждом этапе не превышал 75 % фактической глубины 

георадиолокационного зондирования при исследовании состоя-

ния призабойной части массива выработки (в основном, не более 

20 м). После окончания проходки каждого этапа и анализа полу-

ченной геофизической информации выдавались рекомендации по 

безопасному ведению горных работ по условиям водозащиты. 

Проходка каждого последующего этапа допускалась только при 

отсутствии рассолонасыщенных пород в соленосной толще по на-

правлению дальнейшей проходки выработки.

Основным методом георадиолокационных исследований при 

проведении работ был метод продольного профилирования по 

стенкам и забою горной выработки, вспомогательным – метод 

зондирования. Георадиолокационное зондирование позволяло 

определить диэлектрическую проницаемость горных пород данно-

го участка шахтного поля. Так, на основании данных метода зон-

дирования было установлено, что диэлектрическая проницае-

мость соляных пород по мере приближения к КЗР изменяется не-

значительно: от 6,8 до 7,0 у.е. Изменение проницаемости горных 

пород в сторону увеличения указывает на то, что породы стано-

вятся менее проницаемы для зондирующего импульса. В данном 

случае это может быть связано с изменением состава, структуры 

и влажности пород при приближении к КЗР.

Начальный цикл георадиолокационных исследований по изу-

чению призабойной части массива разведочной выработки № 5 

был выполнен в декабре 2015 г. На данном этапе исследований, 

на расстоянии около 24 м от левого угла разведочной выработки 

№ 5 по напластованию пород на уровне III сильвинитового слоя 

были зафиксированы отражения от протяженной структуры, 

близкой к линейной. Учитывая тенденцию распространения струк-

туры, на основании геометрических построений был сделан вы-

вод, что зарегистрированное геологическое нарушение будет 

вскрыто при дальнейшей проходке выработки на расстоянии не 

ближе 30 м. Исходя из того, что дальность методов георадиоло-

кации при шахтных исследованиях составляет около 30 м, на дан-

ном этапе исследований не представлялось возможным сделать 

однозначных выводов о природе геологического нарушения.

Далее при выполнении очередного цикла георадиолокацион-

ных наблюдений на расстоянии около 4,5 м от левого угла выра-

ботки по напластованию пород на уровне III сильвинитового слоя 

были зафиксированы слабоконтрастные отражения от линейной 

структуры субмеридионального простирания. На основании имею-

щихся материалов исследований, а также геологической инфор-

мации поверхностной геофизики о строении КЗР было сделано 

предположение, что на расстоянии около 8 м от существующего 

забоя будет встречена геологическая трещина, а угол воздымания 

сильвинитовых слоев начнет возрастать (рис. 1).

На расстоянии около 12,5 м от левого угла разведочной вы-

работки № 5 также были зафиксированы уверенные контрастные 

отражения от протяженной линейной структуры субмеридиональ-

ного простирания. Данная отражающая граница была проинтер-

претирована как трещина, секущая сильвинитовые слои Третьего 

калийного горизонта (разлом КЗР, основной сброс). При этом в 

пределах дальности методов георадиолокации зоны повышенно-

го рассолонасыщения выявлены не были. Выполненные на осно-

ве материалов геофизических наблюдений построения позволили 

сделать вывод, что зафиксированное геологическое нарушение 

при дальнейшей проходке выработки будет вскрыто на расстоя-

нии около 15 м от существующего забоя.

Рис. 2. Основной амплитудный сброс и зона 

брекчированных пород КЗР (левая стенка разведочной 

выработки № 5 главного северо-западного направления 

Третьего калийного горизонта Краснослободского рудника
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На основании данных, полученных при исследованиях, было 

рекомендовано дальнейшую проходку горной выработки осущест-

влять с подъемом 6°. Проходка очередного интервала разведоч-

ной выработки № 5 полностью подтвердила выданный прогноз. 

На расстоянии 15,3 м от забоя предыдущего цикла исследований 

было вскрыто геологическое нарушение, основной амплитудный 

сброс и зона брекчированных пород Краснослободского разлома 

(рис. 2).

Как показало дальнейшее научно-техническое сопровожде-

ние проходки разведочной выработки № 5, на радарограммах 

следующих этапов работ также регистрировались отражения от 

геологических трещин с амплитудами смещения от 0,1 м; от тре-

щин, приуроченных к антиклинальной складке с крутыми углами 

залегания; от прослоев глины в каменной соли и от брекчирован-

ной глины, сцементированной галитом.

Выработкой также был вскрыт участок внедрения массивной 

глины высотой около 1–1,5 м с прожилками розоватой волокни-

стой соли. На этом участке наблюдается изменение азимутов па-

дения видимых фрагментов слоев глины (в виде антиклинальной 

складки): юго-восточное направление падения слоев сменяется 

на северо-западное (рис. 3).

Геофизические исследования по научно-техническому сопро-

вождению поэтапной проходки разведочной выработки № 5 вы-

полнялись по мере пересечения КЗР до выхода в «нормальное 

поле» западного блока шахтного поля Краснослободского рудни-

ка (см. рис. 3). После пересечения основного амплитудного сбро-

са КЗР последующая проходка разведочной выработки № 5 осу-

ществлялась в пределах 11-й соляной пачки западного блока. 

Всего было выполнено 9 циклов геофизических исследований с 

применением метода георадиолокации.

Отражающие границы, выделенные этим методом, отмеча-

лись на тех участках профилей наблюдений, где залегание силь-

винитовых слоев Третьего калийного горизонта было осложнено 

наличием амплитудных трещин, изменением углов залегания 

слоев, замещением сильвинитовых слоев.

На разделе участков массива с различными электрофизиче-

скими свойствами (отличные от вмещающих пород литологиче-

ские и петрофизические свойства, трещиноватые, влагонасы-

щенные породы и т. д.) образовывались отраженные волны с от-

рицательным коэффициентом отражения. На участках, содержа-

щих глинистые породы, затухание зондирующего электромагнит-

ного импульса проходило быстрее вследствие их большей влаго-

насыщенности, нежели на участках нормального залегания гор-

ных пород (см. рис. 3).

Проведенные исследования и выданные рекомендации позво-

лили при безусловном обеспечении безопасности горных работ 

по условиям водозащиты значительно сократить сроки проходки 

разведочной выработки № 5 (почти в 2 раза быстрее, чем было 

предусмотрено проектом); отказаться от бурения нисходящих 

гид рогеологических скважин для определения обводненности 

песчаников 12-й глинисто-карбонатной пачки. Благодаря коррек-

тировке угла проходки выработки удалось вскрыть участок брек-

чированной глины без необходимости крепления выработки, а 

следовательно, позволило сэкономить значительные материаль-

ные средства путем отказа от предусмотренного в проекте ароч-

ного крепления выработки на участке пересечения разлома.

Заключение

Выполненная научно-исследовательская работа является уни-

кальной: впервые на Старобинском месторождении калийных со-

лей разведочной выработкой был пересечен крупный блокообра-

зующий разлом. Приобретенный в ходе выполнения работ прак-

тический опыт научно-технического сопровождения проходки раз-

ведочной выработки в разломной зоне был использован при про-

ходке других разведочных выработок на участке пересечения 

Краснослободского разлома.

Данная область применения метода георадиолокации доста-

точно перспективна и постоянно развивается. В настоящее время 

научно-техническое сопровождение проходки разведочных выра-

боток методами георадиолокации проводится на Старобинском 

месторождении калийных солей в краевых и притектонических 

зонах с целью обеспечения безопасности горных работ по усло-

виям водозащиты.

1

1

1
2

Рис. 3. Георадарный разрез, полученный при профилировании 

по стенкам разведочной выработки № 5 (после пересечения 

разлома КЗР):

1 – отражения от границ пород с различными электрофизическими 

свойствами (разломная зона); 2 – затухание сигнала в глинистых 

породах
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Abstract

One of the applications of geophysical survey at the Starobinsk potash salt deposit is GPR which is 

eff ective in a wide range of problems, including scientifi c-and-engineering coordination of exploration 

works in the outer zones and at tectonic contacts. An illustration of such surveys is mining operations at 

intersection of the faulting zone in the Krasnoslobodsky Mine fi eld of Belaruskali. 

The mine fi eld is cut by the Krasnoslobodskaya faulting zone into west and east blocks. To access reserves 

of the west block, it was decided to intersect the faulting zone by an exploring opening with the interval 

face advance using GPR. 

The interval of the face advance was never more than 75% of the GPR penetration depth in the survey of 

the face rock mass (mostly not more than 20 m). As the obtained geophysical information was analyzed, 

recommendations were made on further safe and water-proof heading, which was only permitted at 

zero risk of brine infl ow in mined-out area. 

The accomplished survey and the recommendations enabled unconditionally safe intersection of the 

faulting zone by mining and considerable reduction in time of the exploring opening driving. 

Keywords: potash salt deposit, Krasnoslobodskaya faulting zone, underground openings, scientifi c-

and-engineering supervision, mine geophysical survey, ground-penetrating radar. 
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