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Аннотация: Калийное производство связано с образованием значительного количества 
твердых и жидких отходов, в том числе техногенных рассолов, которые обладают вы-
сокой минерализацией. В  результате утечки рассолов из накопительных бассейнов на 
небольших участках около промышленных площадок и объектов хвостового хозяйства 
происходят необратимые процессы, связанные с засолением почв и грунтов, поверхност-
ных и подземных вод. Электрофизические характеристики наиболее чувствительны к из-
менению минерализации, поэтому для составления гидрогеологической модели распро-
странения минерализованных вод из шламохранилища и от солеотвала шахтного поля 
в пределах Верхнекамского месторождения калийных солей были выполнены электро-
разведочные наблюдения методом вертикального электрического зондирования (ВЭЗ). 
Поскольку в данном случае отсутствовала информация о минерализации подземных вод, 
при интерпретации данных электроразведки было выбрано наиболее распространенное 
представление о зависимости удельного электрического сопротивления пород от минера-
лизации подземных вод: чем ниже сопротивление, тем выше минерализация. На основе 
анализа данных качественной и количественной интерпретации ВЭЗ выявлена простран-
ственная закономерность выделенных аномальных участков пониженного сопротивле-
ния и построена возможная зона повышенного засоления подземных вод. В работе пред-
ставлены результаты выполненных исследований.
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Введение
Добыча и переработка калийных руд 

связаны с образованием значительного 
количества твердых и жидких отходов, 
в том числе техногенных рассолов. Рас- 
солы формируются в процессе техно-
логического передела (обогащения) ка-
лийных руд и в результате растворения 
атмосферными осадками твердых отхо-
дов, складируемых на земной поверхно- 
сти. Жидкие отходы накапливаются в 
шламохранилищах, прудах-отстойниках  
и рассолосборниках. Повторно не исполь- 
зованные в технологическом цикле обо- 
гащения руд рассолы являются избы-
точными. Вследствие фильтрационных 
потерь рассолов из накопительных бас-
сейнов на локальных участках вблизи 
промплощадок и объектов хвостового 

хозяйства происходят необратимые про- 
цессы засоления почв и грунтов, поверх-
ностных и подземных вод [1]. Задачи 
геоэкологической оценки территории, 
подвергающейся техногенной нагрузке, 
могут быть решены геофизическими ме-
тодами [2]. Применение геофизических 
исследований в современной калийной 
отрасли на протяжении более двух де- 
сятков лет является обязательным. Комп- 
лекс геофизических исследований на 
Верхнекамском месторождении калий-
но-магниевых солей (ВКМКС) включает 
грави-, сейсмо- и электроразведку [3—
6]. Геолого-геофизический мониторинг, 
включающий электроразведочные ис-
следования, используется для контроля 
сохранения сплошности водозащитной 
толщи и выявления негативных измене-
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cesses connected with salinification of soil, as well as surface and groundwater. The physical 
and electrical characteristics are the most sensitive to variation in mineralization. Therefore, for 
the hydrogeological modeling of mineralized water spreading from a waste dump and a tailings 
pond in a mine field at the Upper Kama Potassium Salt Deposit, electric exploration using the 
method of vertical electric sounding (VES) was carried out. Since there was no information 
on groundwater mineralization, the electric exploration data interpretation used the common 
dependence of electrical resistivity on groundwater mineralization: the higher resistivity means 
the higher mineralization. The analysis of the quantitative and qualitative interpretation of VES 
data revealed a regular pattern in spatial location of abnormally decreased resistivity sites, and 
a zone of potentially increased groundwater salinification was outlined. This article describes 
the implemented research findings. 
Key words: electrometry, potash production waste, geological environment pollution, tailings 
pond, mineralization of solutions, vertical electric sounding, electrical resistivity, quantitative 
and qualitative interpretation. 
Acknowledgements: The study was supported by the Ministry of Science and Higher Educa-
tion of the Russian Federation under State Contract No. 075-03-2021-374 dated December 29, 
R&D Registration No. 122012000398-0.
For citation: Tajnickij A. A., Stepanov Ju.  I., Khristenko L. A., Luchnikov M. S., Bushue-
va E. S. Studies of mineralized process water spreading using electric exploration. MIAB. Min-
ing Inf. Anal. Bull. 2022;(5):39-51. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2022_5_0_39.



41

ний состояния горного массива на по-
тенциально опасных участках шахтных 
полей [7, 8].

При этом широко используются мето-
ды, которые призваны выполнять гидро- 
геологическое картирование с определе- 
нием мощности пластов, состава покров-
ных и коренных пород, водоносных и 
водоупорных горизонтов. Методы элект- 
рометрии позволяют отслеживать дина-
мику подземных вод, гидрогеологический 
режим водозаборов [9] и др. Загрязнен- 
ные подземные воды характеризуются 
значительно сниженным удельным элект- 
рическим сопротивлением. Геофизиче- 
ские методы, в частности методы изме-
рения сопротивления постоянному току, 
чувствительны к этому физическому па- 
раметру. Применение методов сопротив-
ления может позволить провести прост- 
ранственную оценку качества подзем-
ных вод вблизи полигонов. От типа за- 
грязнения и геологического строения тер- 
ритории, в которой оказывается это за-
грязнение, зависит выбор применяемого 
метода [10—12]. При повышении мине-
рализации порового флюида исследуе-
мого массива загрязняющим компонен-
том принято реализовывать такие ме-
тоды, как вертикальное электрическое 
зондирование, естественное поле, выз- 
ванная поляризация и электропрофили-
рование. Электрическое сопротивление 
обладает наибольшей чувствительностью 
среди всех других физических характе-
ристик горных пород к изменению об-
щей минерализации растворов, которые 
фильтруются сквозь горный массив. Элект- 
рофизические характеристики верхней 
части разреза позволяют выделить зоны 
низких значений удельного сопротивле-
ния, которые относятся к путям мигра-
ции загрязненных подземных вод [13]. 
Исходя из всего вышеперечисленного, 
методы электрометрии являются неотъем- 
лемой частью диагностики территории 
при выполнении инженерно-экологиче- 

ских изысканий [10], а метод вертикаль- 
ного электрического зондирования (ВЭЗ), 
обладая высокой разрешающей способ-
ностью, позволяет к тому же получить 
литологическое расчленение зон фильт- 
рационных потоков. 

В статье представлены исследования 
закономерностей пространственного рас-
пространения областей пониженного 
сопротивления, позволившие построить 
зону повышенного засоления подземных 
вод. Области пониженного сопротивле-
ния были получены в результате качест- 
венной и количественной интерпретации 
зондирований, выполненных на терри-
тории Верхнекамского месторождения 
калийных солей.

Цели и задачи
Целью представленных исследова-

ний являлся прогноз распространения 
ореола загрязнения подземных вод на 
участке влияния солеотвала и шламо- 
хранилища.

Для этого необходимо было решить 
ряд задач: выполнить полевые электро-
разведочные работы методом ВЭЗ; про- 
вести обработку и интерпретацию по-
лученных данных, включая построение 
разрезов кажущихся сопротивлений (КС), 
схем изменения КС, анализ параметри-
ческих ВЭЗ, построение геоэлектриче-
ских разрезов; по результатам интерпре-
тации выделить зоны, связанные с по-
вышенной минерализацией подземных 
вод.

Оборудование и методы
Полевые электроразведочные рабо-

ты методом вертикального электриче-
ского зондирования были выполнены с 
использованием классической симмет- 
ричной четырехэлектродной установки 
Шлюмберже по пяти профилям. Мак- 
симальный полуразнос питающей ли-
нии АВ составлял 500 м. Зондирования 
выполнялись современной аппаратурой 
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метода сопротивления АМС-1, изготов-
ленной при содействии сотрудников ка- 
федры геофизики Пермского государ-
ственного университета и ООО НПП 
«Интромаг».

Качественная и количественная интер-
претация полученных данных осуще- 
ствлялась с помощью пакета программ  
IPI-1D (МГУ), а  построение объемной 
модели проводилось в графической сре-
де программы Golden Software Voxler.

Выполненный анализ четырех пара-
метрических зондирований вблизи сква- 
жин и данных бурения показал, что в  
результатах интерпретации находят отра-
жение практически все основные комп- 
лексы пород, включая четвертичные отло-
жения, отложения пестроцветной (ПЦТ), 
терригенно-карбонатной (ТКТ), соляно-
мергельной (СМТ) и нерасчлененной 
толщи переходной пачки и покровной ка- 
менной соли (ПП+ПКС). Граница кровли 
опорного электрического горизонта от-
носится как к кровле переходной пачки, 
так и к кровле покровной каменной соли. 
Условно опорный электрический гори-
зонт отождествляется с кровлей нерас-
члененной толщи.

Первые геоэлектрические слои сло-
жены четвертичными отложениями. Их 
можно описать большим диапазоном 
удельных электрических сопротивлений 
(УЭС): от нескольких единиц до несколь-
ких десятков Ом*м. Мощность этих от-
ложений варьирует от 1 до 20 м.

Ниже выделяются верхнепермские 
пестроцветные отложения, которые бы- 
ли зафиксированы только в одной сква-
жине из четырех. Следующие два гео-
электрических горизонта соотносятся с 
отложениями терригенно-карбонатной 
толщи (ТКТ), которая представлена из-
вестняком с прослоями глины. Судя по 
широкому диапазону УЭС этой толщи 
на данном участке (от 13 до 119 Ом*м),  
следует предположить, что электропро-
водимость в основном зависит от сте-
пени минерализации подземных вод. 
Мощность горизонтов колеблется от 40 
до 100 м. 

Последний геоэлектрический гори- 
зонт, отмеченный в основном повышен- 
ными значениями электропроводимости, 
соответствует отложениям пород соляно-
мергельной толщи (СМТ). Данный го- 
ризонт относительно слабо проявляется 

Рис. 1. Результаты параметрического зондирования
Fig. 1. Parametric sounding results 
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на кривых зондирования, что затрудня-
ет литологическую привязку его верх-
ней границы, вследствие чего граница 
ТКТ–СМТ проведена условно, основы-
ваясь на данных бурения. Кровля ше-
стого горизонта приурочена к верхним 
солям. На рис.  1 в качестве примера 
приводятся результаты параметрическо-
го зондирования вблизи скважины.

Разрезы кажущегося сопротивления 
и геоэлектрические разрезы на рис. 2 
построены по результатам качественной 
и количественной интерпретации зон-

дирований, выполненных по двум суб-
параллельным профилям, проложенным 
в северо-восточном направлении.

При решении задачи определения по- 
вышенной минерализации подземных 
вод исходили из того, что участкам повы- 
шенной минерализации (засолонения) 
соответствуют пониженные значения КС. 
На разрезах кажущегося сопротивления 
таким участкам соответствуют значения 
КС от нескольких единиц до 20 Ом*м. 
На геоэлектрических разрезах они отоб- 
ражаются сине-черными цветами.

Рис. 2. Разрезы кажущегося сопротивления и геоэлектрические разрезы по профилю 1 (а) и 2 (б)
Fig. 2. Apparent resistivity sections and geoelectrical sections in profile 1 (a) and 2 (b)
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На профиле 1 (рис. 2, а) в северной 
части, начиная с ПК  26, выделяется 
аномалия пониженных значений сопро- 
тивления, обусловленная влиянием шла- 
мохранилища. На разрезе КС видно, что 
пониженные значения КС, обусловлен-
ные повышенной минерализацией под-
земных вод, на ПК 26 прослеживаются 
практически с самых первых разносов. 
К ПК 18, судя по характеру изменения 
значений КС, область засоления погру-
жается до абсолютной отметки 80  м. 
К югу вдоль профиля до ПК 12 значе- 
ния сопротивления незначительно воз-
растают, что может свидетельствовать об 
уменьшении уровня засоления. На гео- 
электрическом разрезе в отложениях 
ТКТ область пониженных сопротивле- 
ний прослеживается до ПК 14. Припо- 
верхностная аномалия пониженных со- 
противлений с эпицентром на ПК  8, 
вероятнее всего, связана с повышени-
ем трещиноватости и влажности пород 
вблизи скважины. Аномалия понижен-
ных сопротивлений (ПК 0—3) может 
быть связана с повышенной минерали-
зацией грунтовых вод в интервале тре-
щиноватых известняков терригенно-кар-
бонатной толщи.

Профиль 2 расположен в 500—600 м 
к северо-западу от профиля 1. На про-
филе  2 (рис.  2,  б), между ПК  24–29, 
аномалия пониженных значений сопро-
тивления отмечается с самых первых 
разносов — это обусловлено непосред-
ственной близостью профиля к озеру, 
и прослеживается до абсолютных отме- 
ток 0—20 м. К юго-востоку вдоль про-
филя верхняя граница аномалии пони- 
женных значений КС погружается и на 
ПК  13 достигает абсолютной отметки 
80 м. Нижняя граница аномалии от ПК 24 
с абсолютной отметки 10  м к ПК  13 
поднимается до отметки 40 м. 

Вторая аномалия пониженных зна-
чений КС наблюдается от пересечения 
профиля рекой, между ПК 4—9. Верх- 

няя граница аномалии приурочена к аб- 
солютной отметке 70 м, нижняя — к от-
метке 10 м. Обе аномалии можно объе-
динить в одну протяженную область 
пониженных сопротивлений, от ПК  3 
до ПК  29. Это хорошо заметно по ре-
зультатам количественной интерпрета-
ции на геоэлектрическом разрезе. 

Профили  3 и 4 простираются в се-
веро-западном направлении и перпен-
дикулярно пересекают профили 1 и 2. 
Полученные в интервалах их пересече-
ний кажущиеся сопротивления согла-
суются между собой.

Результаты
Расположение профилей и получен-

ные по результатам анализа данных ко-
личественной интерпретации аномалии 
пониженных значений сопротивления 
позволили оконтурить зону повышенной 
минерализации подземных вод, связан-
ную с отходами калийного производст- 
ва (рис. 3).

Подковообразная зона повышенной 
проводимости (минерализации) обра-
щена выпуклой частью на северо-запад. 
Она простирается от шламохранилища 
до южного края участка исследований, 
а длина ее составляет около 3 км.

Для различных глубин исследования 
были построены схемы интерполирован- 
ных значений кажущегося сопротивле- 
ния, которые позволяют визуально оце- 
нить характер изменения КС с глубиной. 
Эффективная глубина проникновения 
тока при этом определяется из соотно- 
шения Zэф = АВ/6. Т.е., если АВ/2 = 100 м, 
то эффективная глубина находится в пре-
делах 30—40 м. На схемах изменений 
КС с разносами АВ/2 = 40, 80 и 160 м, 
приведенных на рис. 4, видно, что по 
мере увеличения глубины исследований 
отдельные аномалии пониженных зна-
чений сопротивления консолидируют-
ся в области, которые прослеживаются 
практически по всей надсолевой толще 
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(пр. 1 ПК 0—2, 18—26; пр. 2 ПК 3—29; 
пр. 3 ПК 20—24; пр. 4 ПК 13—27). С раз-
носов АВ/2 до 80 м и 125 м выделяется 
единая дугообразная низкоомная зона. 
При данных разносах питающей линии 
глубину исследований следует относить 
к отложениям ТКТ и, следовательно, 
выделенная зона приурочена к области 
повышенной минерализации подземных 
вод в этой части разреза. 

 По результатам исследований для 
объемной визуализации в графической 
среде программы Golden Software Vox- 
ler была построена 3D-модель области 
кажущегося сопротивления 20  Ом*м, 
представленная на рис. 5 [14].

Поскольку в данном случае отсутст- 
вовала информация о минерализации 
подземных вод, при интерпретации дан- 
ных электроразведки было выбрано наи- 
более распространенное представление 
о зависимости удельного электрического 
сопротивления пород от минерализации 

подземных вод: чем ниже сопротивле- 
ние, тем выше минерализация. Факти- 
чески же эта зависимость носит более 
сложный характер от таких параметров, 
как пористость, дисперсность, влагосо- 
держание, структурная связанность ча- 
стиц, минерализация содержащихся в 
породе вод, а  также от гидродинами-
ческих показателей, таких как коэффи-
циент фильтрации, влагопроводность, 
скорость движения подземных вод и т.д.

Связь между сопротивлением поро-
ды и насыщающей ее воды описывает-
ся формулой Арчи:

r = PП · rcp,	 (1)

где rcp — среднее (фиктивное) удельное 
сопротивление влаги. Величина rcp рас-
сматривается как результирующая от па- 
раллельно включенных сопротивлений 
двойного электрического слоя (rсл), за- 
нимающего объем пор, равный Zсл, и сво-
бодной воды (rв) объемом (1— Zсл). Для 

Рис. 3. Зона повышенного засоления подземных вод
Fig. 3. High groundwater salinification zone 

1 — пикет ВЭЗ; 
2 — геологоразведочные 
скважины; 
3 — скважины режимной 
сети; 
4 — контрольно-наблюда-
тельные скважины 4/1,2 Гн; 
5 — зона повышенной мине-
рализации подземных вод  
по данным электроразведки
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упрощения допускается взаимосвязь ве-
личин rсл и rв, выявленная эмпирически.

Однако в таком виде эта формула 
применяется только в нефтяной геофи-
зике при хорошо сложенных песчаных 
коллекторах, насыщенных высокомине- 
рализованной водой. Для гидрогеологи- 
ческой модели сопротивления М.М. Эл- 
ланским [15] предложено использовать 
усовершенствованную формулу:
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где а, m  — экспериментально найден-
ные константы (чаще всего а = 1, m = 2); 
W — водонасыщенность породы; µ/n0 — 
относительная водоотдача породы; α1, 
α2, α3  — достаточно стабильные кон-

Рис. 4. Схемы интерполированных значений кажущегося сопротивления
Fig. 4. Interpolated apparent resistivity diagrams 
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станты, определяемые эксперименталь-
но (для центральной Европейской части 
России α1, α2 = 2, α3 = 0,63). 

В качестве примера на рис. 6 изоб- 
ражены графики ρ, рассчитанные для 
полностью водонасыщеных пород (We = 
= WA) в зависимости от величины µ/n0 
при фиксированном параметре WA = 0,3. 
Графики отражают экспериментально 
установленное: 1 — выполаживание и 
выход на асимптоту кривых ρ при высо-
ких значениях ρв (пресные воды); 2 —  
наличие узколокализованной области пе- 
ресечения кривых ρ как следствие того, 
что в зоне развития пресных вод, при 
одинаковом влагосодержании высоко 
проницаемые (слабоглинистые) породы 
отличаются от низко проницаемых по-
род повышенным значением ρ. В  зоне 
развития рассолов картина меняется на 
противоположную, а  при ρв≈ρсв (пре-
дельное удельное сопротивление рых-
лосвязанной воды при Wм /n0→1) диф-
ференциация пород вне зависимости от 
µ/n0 отсутствует [16]. 

Очевидно, что одному значению со- 
противления породы при разных коэф-
фициентах водоотдачи соответствует не- 

сколько значений сопротивления воды, 
которое напрямую зависит от ее мине-
рализации. Следует также отметить, что 
коэффициент водоотдачи имеет обрат- 
ную корреляционную связь с коэффи-
циентом глинистости. 

Кроме того, зависимость УЭС от ми-
нерализации определяется еще и темпе-
ратурой. Количественная оценка степе-
ни минерализации подземных вод при 
игнорировании влияния любого из этих 

Рис. 5. Область КС = 20 Ом*м (3D-модель)
Fig. 5. Zone of AR = 20 Ohm×m (3D model) 

Рис. 6. Зависимости ρ от ρв, рассчитанные для пород с межзерновой пористостью W = n0 = 0,3. Шифр 
кривых µ/n0
Fig. 6. Relationship of ρ and ρw for rocks with interparticle porosity W = n0 = 0,3. Code of curves µ/n0
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факторов может привести к существен-
ным погрешностям. 

Заключение
Таким образом, по результатам каче-

ственной и количественной интерпрета-
ции ВЭЗ построены разрезы кажущих-
ся сопротивлений и геоэлектрические 
разрезы, схемы изменения кажущихся 
сопротивлений для различных разно-
сов питающей линии, выполнен анализ 
параметрических ВЭЗ.

На основе анализа данных интер-
претации выявлена пространственная 
закономерность выделенных аномаль-
ных участков и последние объединены 
в возможную зону повышенной мине-
рализации подземных вод.

Повторение вертикального электри-
ческого зондирования в будущем позво-
лит отслеживать перемещение засоле-
ния в пределах водоносного горизонта.
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

КАМЧАТКА-11 
(2021, № 11, СВ 19, 464 c.)

Коллектив авторов
Представлены новые результаты комплексных геолого-геофизических исследований в 
области металлогении никеленосных провинций Дальнего Востока, прибрежно-морских 
россыпей Западной Камчатки, а также геоэкологической оценки территории Камчатского 
края. Рассмотрены микробиологические аспекты бактериально-химического растворения 
сульфидных минералов кобальт-медно-никелевых руд, представлены способы активации 
кинетики процессов, разработаны укрупненные проточные каскадные реакторы, а также 
сорбционные и экстракционные способы извлечения металлов из продуктивных раство-
ров. Представлены новые результаты извлечения и использования ценных компонентов из 
гидротермальных растворов современных геотермальных систем, технологии комплекс-
ного освоения геотермальных ресурсов Камчатского края, тепловых и минеральных ресур-
сов близповерхностных очагов магматогенных геотермальных систем, а также технико-
экономического и экологического анализа их разработки. 
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New results of complex geological and geophysical studies in the field of metallogeny of nickel-
bearing provinces of the Far East, coastal-marine placers of Western Kamchatka, as well as geoecological 
assessment of the territory of the Kamchatka Territory are presented. Microbiological aspects of bacterial 
and chemical dissolution of sulfide minerals of cobalt-copper-nickel ores are considered, methods for ac-
tivating the kinetics of processes are presented, enlarged flow cascade reactors are developed, as well as 
sorption and extraction methods for extracting metals from productive solutions. New results of extraction 
and use of valuable components from hydrothermal solutions of modern geothermal systems, technolo-
gies of integrated development of geothermal resources of the Kamchatka Territory, thermal and mineral 
resources of near-surface foci of magmatogenic geothermal systems, as well as technical, economic and 
environmental analysis of their development are presented. 




