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Одной из основных задач при 
разработке месторождений 

полезных ископаемых является обе-
спечение безопасности ведения гор-
ных работ. Отходы калийной промыш-
ленности, образующиеся в ходе обога-
щения, складируются в виде насыпей 
на поверхности земли  – солеотвалов 
(терриконов). Попадая рыхлыми в от-
вал, эти отходы со временем уплотня-
ются и превращаются в монолитный 
техногенный массив. Однако в силу 
легкой растворимости калийных со-
лей сплошность этого массива может 
быть нарушена под воздействием вод 
как естественного, так и техногенного 
происхождения. В  результате на по-
верхности и в теле солеотвала образу-
ются карстовые полости, представля-
ющие опасность для техники и людей. 
Поэтому своевременному выявлению 
процессов карстообразования и про-
ведению мероприятий по ликвидации 
карста в соляных отвалах необходимо 
уделять особое внимание. Поиски по-
лостей прямыми методами затруднены 
ввиду их высокой стоимости, низкой 
оперативности, а  также возможной 
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опасности для буровой техники. Гео-
физические же методы отличаются от 
прямых сравнительно высокой ско-
ростью выполнения работ и низкой 
стоимостью, что открывает перспек-
тиву их применения для локализации 
полостей. Контрастность физических 
свойств искомых объектов (карстовых 
полостей) и вмещающей среды (соле-
отвалов) является еще одной важной 
предпосылкой для применения гео-
физических методов.

Опыт применения геофизических 
методов в целях обнаружения и изуче-
ния карстовых процессов достаточно 
велик. Однако в основном он относит-
ся к обнаружению полостей в таких 
карстующихся породах, как извест-
няки, доломиты, гипсы, ангидриты, 
соли в естественном залегании. Карст 
в соляных отвалах это особый подтип 
соляного карста, который нуждается 
в тщательном изучении.

Как показывает мировой опыт, эф-
фективное изучение карста возможно 
лишь на основании применения ком-
плекса геофизических методов. Обе-
спечение надежности решения задач,  
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поставленных перед геофизикой, и оп- 
ределение основных параметров иссле-
дуемых объектов и вмещающей среды 
являются основными целями комплек-
сирования геофизических методов [5].

Для того чтобы подобрать рацио-
нальный комплекс геофизических ме-
тодов, необходимо:

��провести опытные ра-
боты избыточным набором 
методов на хорошо изучен-
ном эталонном участке;

��выполнить интерпре-
тацию полученного мате-
риала;

��провести анализ и выб- 
рать наиболее эффектив-
ные методы и методики  
работ. Эффективность гео- 
физических методов оп- 
ределяется в способности  
фиксировать контрастность 
физических свойств иско-
мых объектов и вмещаю-
щей среды и в возможно-

сти оценить геометрические размеры 
объектов поиска. 

Опытные работы проводились на 
участке, где в теле солеотвала при-
сутствует видимая незаполненная по-
лость (рис.  1). В  качестве исходной 
информации использовались следую-
щие материалы:

Рис. 1. Изображение участка исследований

Рис. 2. План расположения профиля
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�� данные топографической съем-
ки местности, на которой располага-
ется солеотвал; 

�� результаты маркшейдерских из-
мерений размеров карстовой полости;

�� результаты электроразведочных 
исследований, проведенных в 2013 г.

Геофизические исследования про-
ведены на уступе, расположенном над 
карстовой полостью (рис. 2).

Электроразведочные работы
Считается, что электроразведоч-

ные методы являются наиболее пер-
спективными для изучения процессов 
карстообразования. Причины  – вы-
сокая контрастность в электропро-
водности карстовых образований и 
вмещающих пород, простота методик 
наблюдений и экономическая эффек-
тивность производства работ [3, 4].

Электроразведочные работы вы-
полнялись по методике вертикального 
электрического зондирования (ВЭЗ). 
В качестве основной применена трех-
электродная установка AMNB→∞, 
поскольку размещение линейной из-
мерительной установки затруднено 
наличием неблагоприятных особен-
ностей рельефа местности. При этом 
неподвижный электрод В∞ относился 
в «бесконечность» на расстояние не 
менее 10h, вкрест простирания про-
филя, где h  – максимальная глубина 
исследования.

Также были выполнены исследова-
ния четырехэлектродной установкой 
АМNB, с  аналогичными разносами 
AB и размерами MN, как при работах 
с трехэлектродной установкой. 

Помимо ВЭЗ, выполнялись зонди-
рования с помощью метода бескон-
тактного измерения электрического 
поля (БИЭП). Данные работы выпол-
нены с использованием дипольного 
принципа измерений, при этом воз-
буждение электрического поля выпол-
нялось контактным методом с помо-
щью металлических электродов, а из-

мерение – с помощью незаземленной 
стелющейся линии. Измерения выпол-
нялись на частоте 625 Гц. Максималь-
ный разнос R (расстояние между цен-
трами AB и MN) выбирался исходя из 
принципа R≥3·h, где h – максимальная 
глубина исследований [7].

Электроразведочные работы выпол-
нялись с помощью приборов АМС-1, 
ERA MAX, обработка и интерпретация 
результатов осуществлялась с использо-
ванием системы программ «ЗОНД» [2].

Сейсморазведочные работы
Сейсморазведочные исследования 

проводились для определения эффек-
тивности их использования в качестве 
самостоятельных методов выявления 
признаков карстовых полостей, а так-
же в качестве методов подтверждения 
и детализации аномалий, выделенных 
по результатам электроразведочных 
работ.

Основной объем сейсморазведоч- 
ных работ выполнен методом от-
раженных волн по методике общей 
глубинной точки (МОВ МОГТ) с реги-
страцией продольных волн (р-волн). 
Измерения велись многоканальной 
установкой, с числом каналов от 48 до 
64 (в зависимости от длины профиля), 
с шагом дискретизации, позволяющим 
регистрировать сигнал в диапазоне 
10–1000 Гц (т.е. с шагом дискретиза-
ции 0,2–0,25 мс). Длина записи, исхо-
дя из мощности солеотвала на участке 
исследования, составила 200 мс, что 
гарантировало регистрацию волн, от-
раженных от подошвы солеотвала.

Для изучения всей толщи солеот-
вала длина расстановки и шаг между 
пунктами возбуждения (ПВ) и пункта-
ми приема (ПП) выбиралась таким об-
разом, чтобы максимальное удаление 
ПВ–ПП было сопоставимо с глуби-
ной исследования [8]. Таким образом, 
была выбрана оптимальная установка 
для изучения солеотвала со следую-
щими характеристиками: расстояние 
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между ПВ и ПП равное 2 м, 
число каналов 48–64. Для 
повышения отношения сиг-
нал/помеха выполнялось 
накопление сигнала путем 
повторения ударов на од-
ном ПВ. Число накоплений 
было определено опытным 
путем и равнялось 6.

Кроме МОВ МОГТ с ре-
гистрацией продольных волн 
также выполнены работы 
МОВ МОГТ с регистраци-
ей поперечных (s-волн). Ис-
пользовалась та же аппара-
тура и параметры регистра-
ции, что и при регистрации 
p-волн. 

Сейсморазведочные ра-
боты выполнялись еще од-
ним методом – методом пре-
ломленных волн (МПВ) с ре-
гистрацией р-волн и s-волн. 
Основные параметры реги-
страции и возбуждения ко-
лебаний остались теми же, 
что и в случае МОВ МОГТ, 
за исключением более длин-
ной установки – максималь-
ное удаление должно превы-
шать максимальную глубину 
исследований не менее, чем 
в 4 раза. Поэтому использо-
вался шаг ПВ = шагу ПП = 
= 2 м, число каналов было 
увеличено до 96. 

Сейсморазведочные ра-
боты выполнены с примене- 
нием двух сейсмостанций 
IS-128 (производство компа-
нии «Интромаг») и ТЕЛСС-3 
(производство компании 
«Геосигнал»). Обработка и 
интерпретация результатов 
МОВ МОГТ проводилась 
с использованием системы 
программ «RadExPro». Обра- 
ботка результатов МПВ вы-
полнена в программе «Zond».

Рис. 3. Результаты опытных работ: временной разрез 
по методу МОВ МОГТ (а); разрезы кажущегося сопро-
тивления по методу ВЭЗ с использованием установок 
AMNB, AMNB→∞, БИЭП соответственно (б, в, г)
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Определение рационального 
комплекса геофизических методов

Сравнительный анализ полученных 
методами электроразведки и сейсмо- 
разведки материалов, в частности пред-
ставленных на рис. 3, показал, что в 
целом они хорошо согласуются между 
собой. 

Электроразведочные исследова-
ния, проведенные ранее, показали, 
что карстовые полости отражаются на 
геоэлектрических разрезах областями 
резкого повышения электрического 
сопротивления [6].

В результате интерпретации и ана-
лиза полученного материала уста-
новлено, что ВЭЗ с использованием 
симметричной установки позволяет 
уверенно локализовать карстовую по-
лость. Предполагалось, что карстовая 
полость, как и ранее, будет отмечаться 
на геоэлектрическом разрезе повышен-
ным сопротивлением. Однако в связи 
с попыткой ее гидрозалива и, следо-
вательно, увлажненным состоянием 
солеотвала над полостью, область про-
явления карста отмечается «переход-
ной» областью от повышенных к резко 
пониженным значениями электриче-
ского сопротивления. Единственный 
недостаток симметричной установки – 
невозможность повсеместного исполь-
зования из-за сложных поверхностных 
условий. В  этом плане выигрывает 
трехэлектродная установка, к  тому 
же она дает аналогичные результаты. 
Несколько другие результаты получа-
ются при обработке материалов ВЭЗ 
БИЭП. Они указывают на схожесть 
с результатами классических работ 
ВЭЗ, и в целом повторяют их. Однако 
в деталях картины отличаются, а также 
есть отличие в абсолютных значениях 
получаемых сопротивлений. Таким об-
разом, перспектива для использования 
БИЭП имеется, но необходимы допол-
нительные исследования для согласо-
вания результатов БИЭП с результата-
ми контактного зондирования.

Вместе с тем установлено, что ин-
формационные возможности методов 
МОВ МОГТ и МПВ с регистрацией 
s-волн ограничены из-за крайне низ-
кого качества записи. Метод МПВ с 
регистрацией р-волн обеспечивает 
высокое качество записи, однако при-
знаки карстовых полостей отмечаются 
не на первых, а на последующих всту-
плениях. Для использования метода 
МПВ с регистрацией р-волн необхо-
димы дополнительные научные иссле-
дования и доработка программного 
обеспечения. Наилучший результат из 
методов сейсмической разведки пока-
зал МОВ ОГТ с регистрацией p-волн. 
На сейсмограммах карстовая полость 
отмечается четким годографом диф-
рагированной волны, общее качество 
записи можно оценить как высокое. 

Таким образом, по результатам 
опытных работ в качестве базовых 
для проведения работ по обнаруже-
нию карстовых полостей в отвалах 
калийной промышленности выбраны 
метод ВЭЗ с применением трехэлек-
тродной установки AMNB→∞ и МОВ 
МОГТ с регистрацией p-волн.

Апробация выбранного комплек-
са геофизических исследований

Выбранный комплекс исследований 
прошел апробацию при выполнении 
геофизических работ для решения за-
дачи поиска и оконтуривания карсто-
вых полостей в теле солеотвалов руд-
ников ПАО «Уралкалий».

На одном из солеотвалов геофизи-
ческие работы проводились по двум 
профилям (рис.  4), расположенным 
параллельно друг другу:

�� сейсморазведочный профиль  1  
и соответствующие ему 25 точек ВЭЗ; 

��  сейсморазведочный профиль 2  
и соответствующие ему 14 точек ВЭЗ.

Вертикальное электрическое зон-
дирование

На этапе качественной интерпрета-
ции изучался главным образом общий 
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характер пространственного измене-
ния электрических свойств изучаемой 
среды. Для этой цели были получены 
вертикальные срезы поля кажущихся 

сопротивлений (рис.  5). Полученные 
материалы позволили определить об-
щие закономерности изменения элек-
трических свойств среды, а  также 

Рис. 5. Разрезы кажущегося сопротивления

Рис. 6. Геоэлектрические разрезы
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выделить ряд аномальных областей 
пониженных и повышенных значений 
кажущегося сопротивления. 

На этапе количественной интерпре-
тации (рис.  6) проведено послойное 
расчленение геоэлектрического разре-
за, определены мощности и удельные 
электрические сопротивления геоло-
гического разреза исследуемой терри-
тории.

Анализ полученных материалов выя- 
вил ряд особенностей пространствен-
ного изменения электрических свойств 
среды. Установлено, что исследуемая 
область характеризуется низкими зна-
чениями кажущегося сопротивления, 
что объясняется высокой минерали-
зацией. Условно изучаемая толща по-
делена на пять геоэлектрических сло-
ев, отличающихся по своим УЭС. По 
данным как качественного, так и ко-
личественного анализа уверенно вы-
деляются относительно низкоомные 

и относительно высокоом-
ные области. Области с от-
носительно пониженными 
значениями сопротивления  
отмечаются на пикетах 2–6 
профиля  1 и на пике-
тах  11–14 профиля  2 и 
прослеживаются до глуби-
ны приблизительно 18  м, 
а  также на пикетах  3–4 
профиля 2 с глубины око-
ло 6  м. Предположитель-
но, породы солеотвала в 
интервале указанных пи-
кетов увлажнены сильнее, 
чем на других участках, что 
приводит к снижению элек-
трического сопротивления. 
Область с относительно по-
вышенными значениями со-
противления наблюдается 
на остальных пикетах ВЭЗ 
и обусловлена, вероятнее  
всего, наличием более плот-
ных, сухих и менее минера-
лизованных пород.

Сейсморазведочные работы
Основным результатом цифровой 

обработки сейсморазведочных дан-
ных являются временные и глубинные 
сейсмические разрезы. Временной 
разрез позволяет представить структу-
ру геологического разреза во времен-
ном масштабе, глубинный – в масшта-
бе по глубине. По результатам оценки 
скоростей выбрана средняя скорость 
ОГТ, которая использовалась для пе-
ресчета временных разрезов в глубин-
ные. Известно, что дифрагированные 
волны несут важную информацию о 
структурных особенностях изучаемой 
среды, таких как наличие сбросов, 
зон трещиноватости, а  также карста 
[1]. Потому определение глубины за-
легания искомых аномалий осущест-
влялось по годографам дифрагиро-
ванных волн (рис. 7).

Качественная интерпретация зак- 
лючалась в сопоставлении априорной 

Рис. 7. Глубинные сейсмические разрезы
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модели среды и полученных геофи-
зических разрезов, в  прослеживании 
основной отражающей границы – по-
дошвы солеотвала. Априорная модель 
была составлена по результатам топо-
графической съемки различных лет и 
представляет собой границу подошвы 
солеотвала. Согласно данным этой 
съемки мощность солеотвала в районе 
расположения профиля  1 составила 
3,9  м в начале профиля и 46,0  м в 
конце. Глубина залегания подошвы со-
леотвала на профиле 2 изменялась от 
33,0 до 3,5 м.

Анализ полученных материалов по-
зволил выделить области с признаками 
наличия полостей на обоих профилях: 
пять областей на профиле 1 на глуби-
не от 10 до 50 м и две области на про-
филе 2 на глубине 11 и 41 м. 

Необходимо отме-
тить, что наряду с от-
ражением от подошвы 
солеотвала на глубин-
ном сейсмическом 
разрезе наблюдалась 
еще одна сильная от-
ражающая граница. 
Природа возникно-
вения этой отражаю-
щей границы связана 
с распространением 
волн в верхнее полу-
пространство и их от-
ражением от уступов 
солеотвала.

Комплексный ана-
лиз геофизических 
методов

Надежность реше-
ния задачи обнаруже- 
ния карстовых поло-
стей в отвалах калий-
ной промышленности 
достигались путем ком-
плексного анализа по-
лученных материалов. 
В результате были по-
лучены комплексные 

разрезы, объединяющие в себе ре-
зультаты обработки и интерпретации 
электроразведочных и сейсморазве-
дочных данных (рис. 8). Выделенные 
аномалии оценивались как надежные 
в случае подтверждения их обоими 
методами. 

Многолетняя практика изыскатель-
ских работ на участках с активным 
развитием карста показывает, что 
наиболее интенсивно карст будет раз-
виваться на контакте еще неизменен-
ных карстующихся пород, и  пород, 
переработанных карстом. По данным 
электрометрии, таким участкам будут 
соответствовать области перехода от-
носительно низких сопротивлений в 
относительно высокие, или наоборот. 
Иными словами, наличие карстовых 
полостей будет отмечаться максималь-

Рис. 8. Комплексные геофизические разрезы по профи-
лям 1, 2 на солеотвале ПАО «Уралкалий»



129

ным градиентом электрических сопро-
тивлений. 

Для наглядности представления 
электроразведочных данных и удоб-
ства их сопоставления с результатами 
сейсморазведки геоэлектрический раз-
рез был поделен на зоны, соответству-
ющие относительно низким (голубой 
цвет), средним (желтый цвет) и высо-
ким (красный цвет) значениям удельно-
го электрического сопротивления. 

В результате комплексирования 
данных по двум методам были выделе-
ны наиболее надежные области прояв-
ления процессов карстообразования. 
Корреляция «переходных» зон, выде-
ленных по результатам электроразве-
дочных исследований, и  годографов 
дифрагированной волны на глубин-
ных сейсмических разрезах являлась 
основным критерием выделения ано-
мальных областей.

Заключение
Легкая растворимость отходов ка-

лийной промышленности способствует 
развитию карстовых полостей в соле-
отвалах. Поэтому в целях обеспечения 
безопасности эксплуатации солеотва-
лов, своевременному выявлению про-

цессов карстообразования необходи-
мо уделять особое внимание.

С помощью опытных работ, про-
веденных над карстовой полостью в 
теле солетвала с известным положе-
нием и размерами, был определен ра-
циональный геофизический комплекс 
методов, позволяющих наиболее на-
дежно решать поставленную задачу в 
условиях солеотвалов. 

Выбранный комплекс исследований 
прошел апробацию при выполнении 
геофизических работ для решения за-
дачи поиска и оконтуривания карсто-
вых полостей в теле солеотвалов руд-
ников ПАО «Уралкалий». В результате 
комплексирования данных по двум 
методам были выделены наиболее на-
дежные области проявления процес-
сов карстообразования. Геофизиче-
ский комплекс методов, состоящий из 
метода вертикального электрического 
зондирования с применением трех-
электродной установки AMNB→∞ и 
метода отраженных волн по методике 
общей глубинной точки с регистраци-
ей p-волн, показал высокую информа-
тивность, и позволяет уверенно лока-
лизовать карстовые полости в отвалах 
калийной промышленности.
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The article describes the experience of applying the complex of geophysical methods to identify karst 
processes in the dumps of potash industry. For these purposes a rational complex has been experimentally de-
termined comprising a vertical electric sounding method using a three electrode array and a reflection method 
by the procedure of common depth point with registration of p-waves. The selected complex has been tested 
by performance of geophysical works to solve exploration tasks and delineation of karst cavities in the body 
of salt tailings piles of the mines PJSC «Uralkali».
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