
Екологічна безпека та раціональне природокористування 
 

 153 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2009.  № 4(22) 
 

Розробка родовищ калійних солей призво-
дить до значних змін геологічного середовища, 
що особливо проявляється у вигляді порушення 
гідрохімічного режиму поверхневих і підзем-
них вод. Масштаб, характер та інтенсивність 
цих змін, зумовлених потраплянням високомі-
нералізованих розсолів від джерел засолення 
(солевідвали, акумулюючі басейни, хвостосхо-
вища) у водоносні горизонти, залежать від гео-
логічних та гідрогеологічних умов родовищ. 

Складування та відкрите зберігання на по-
верхні легкорозчинних відходів в умовах воло-
гого клімату супроводжується постійним утво-
ренням у солевідвалах та хвостосховищах ви-
сокомінералізованих розсолів з високою мігра-
ційною здатністю, які змінюють гідрохімічний 
режим поверхневих та підземних вод. Підви-
щення проникності гірського масиву, що вини-
кає внаслідок деформації, призводить до про-
гресуючого засолення підземних вод на глиби-
ну та по площі із швидкістю 10-70 м на рік [1]. 

Калійні солі, які містяться в породах, від-
ходи видобутку – легко розчинні, і під дією під-
земних та атмосферних вод утворюють висо-
комінералізовані розсоли та мігрують в підзем-
них та поверхневих водах. Пов’язаний з цим 
несприятливий вплив на навколишнє середо-
вище проявляється  у значному погіршенні яко-
сті підземних та поверхневих вод, засоленні 
ґрунтів, карстоутворенні. Найінтенсивніше по-
верхневий соляний карст та засолення підзем-

них вод розвиваються під час відкритої розроб-
ки родовищ. У результаті взаємодії підземних 
вод з розсолами спостерігаються значні розміри 
ареалів засолення та глибока проникність міне-
ралізованих вод у водоносні горизонти, що, 
ймовірно, пов’язано з високою міграційною 
здатністю речовин, які утворюють розсоли, та 
підвищеною густиною останніх. 

В геологічній будові ділянки приймають 
участь підсольові відклади (кольорові, сірі та 
червонобурі розсланцьовані глини та пісковики 
товщиною 200-300 м) та соленосна товща, 
представлена сірими брекчованими соленосни-
ми глинами, лінзами кам’яної та калійної солей 
хлористого та змішаного складу. Часто зустрі-
чаються лінзи малозасолених або зовсім неза-
солених розсланцьованих глин, а також піско-
вики і гравеліти, в цементі яких присутній га-
літ. Калійні руди, що залягають у соленосній 
товщі, складаються з таких основних мінералів 
[2]: 

– галіт – основний породотворний мінерал, 
який цементує вмішуючу породу, рідко утворює 
самостійно мономінеральні відклади (35%); 

– каїніт – найбільш розповсюджений з чи-
сла каїнітових мінералів (22%); 

– лангбейніт – зустрічається у вигляді кру-
пних кристалів або уламків шарів (9,5%); 

– сильвін – зустрічається  по тріщинах у 
вигляді домішок в цементі лангбейніт-каїніто-
вої породи (25%); 
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– полігаліт, що утворює глинисту полігалі-
тову породу (4,5%); 

– кизерит – зустрічається у вигляді вузької 
смужки (шириною часток міліметра) навколо 
кристалів та агрегатів лангбейніту (5,5%). 

Крім цих мінералів зустрічаються карналіт, 
шеєніт, леоніт, епсоліт, але їх вміст є незнач-
ним і не перевищує часток відсотка. За співвід-
ношенням вказаних мінералів виділяються руди 
кизерит-каїніт-лангбейнітова з сильвіном; ланг-
бейнітова, глинисто-каїнітова і полігалітова. 

Зверху залягають породи гіпсо-глинистої 
”шляпи”, які утворилися в результаті зміни со-
ляних і соленосних порід під дією фізико-хімі-
чних процесів; у вертикальному розрізі ГГШ 
виділяються зони: верхня – гіпсо-глиниста; ни-
жня – шеєніт-мірабілітова. Вище знаходяться 
породи гравійно-галькового горизонту та по-
крівельних суглинків, товщина яких сягає 18 м, 
заповнювачем є дрібнозернистий пісок та гли-
нистий матеріал. Водовміщуучі відклади пред-
ставлені галькою, гравієм, валунами з піщано-
глинистим заповнювачем. 

Серед гідрогеологічних чинників засолен-
ня підземних вод основне значення має інтен-
сивність конвективного перенесення солей, що 
змінюється залежно від літологічного складу 
водоносного горизонту. Додатковими причи-
нами засолення є фільтрація з акумулюючих 
басейнів, де збираються води постійного 
кар’єрного водовідливу, інтенсивний розвиток 
кар’єрного карсту, що призводить до розванта-
ження мінералізованих вод у прісні ґрунтові 
води. 

Зовнішні відвали розкривних порід Домб-
ровського кар’єру та розсолостоки опадового 
походження зумовлюють забруднення прилег-
лих територій та поверхневих і підземних вод. 
Цей процес може стримуватися за рахунок уло-
влювання розсолів мережею дренажних тран-
шей та відкачування в акумулюючі басейни, а 
також за допомогою спорудження розсолоне-
проникних екранів. Природній розсолонепро-
никний екран – це породи гіпсо-глинистої 
„шляпи”, гідроізоляційна стійкість яких є недо-
статньою. Гіпсо-глинисті утворення є неодно-
рідними за ступенем насичення порового прос-
тору розсолами та кількістю гіпсу  в їх скелеті. 
Тому ареали засолення водоносного гравійно-
галькового горизонту та прискорене засолення 
підземних вод підтопленого кар’єрного просто-
ру можуть поширюватися  й за межі дренажної 
траншеї на прилеглі до кар’єру території. Цей 
горизонт є, перш за все, джерелом питних вод 
для навколишніх селищ та горизонтом транзиту 
засолених вод. Основною небезпекою є також 
забруднення підземних вод водозабору, розта-
шованого в долинах річок Млинівки та Лімни-
ці, який є основним джерелом водопостачання 
м.Калуш. 

З метою виявлення масштабів розповсю-
дження ареалів засолення та оцінювання ступе-
ня забруднення водоносного горизонту можна 
застосовувати високочастотні індукційні зон-
дування шляхом становлення електромагнітно-
го поля у ближній зоні джерела (ЗСБ).  

Підвищена внаслідок забруднення мінера-
лізація рідкої фази в зонах розсолостоків та їх 
фільтрації у водоносні горизонти є причиною 
підвищення електропровідності таких зон порі-
вняно з консолідованим геосередовищем та є 
передумовою для застосування ЗСБ. 

Електромагнітні дослідження проводилися 
методом високочастотних індукційних зонду-
вань у ближній зоні джерела поля (ЗСБ). Вони 
добре себе зарекомендували та знаходять ши-
роке застосування у розв’язанні інженерно-
геологічних та гідрогеологічних завдань. Спри-
ятливим чинником застосування методу у да-
ному випадку є підвищена внаслідок забруд-
нення мінералізація рідкої фази в зонах прони-
кнення та витікання розсолів, їх інфільтрації у 
водоносні горизонти, що спричиняє значне зро-
стання електропровідності порівняно з консолі-
дованим геологічним середовищем. 

Об’єктами діагностування були ґрунти в 
межах західного борту Домбровського кар’єру і 
прилеглої території в напрямку р. Млинівка. 

Для електоромагнітних досліджень вико-
ристовувалась установка „контур у контурі” 
(Qq) з ефективними площами Q=400 м2  
q=100 м2, що забезпечувало необхідну глибин-
ність зондувань за наявних незначних потуж-
ностей (15-20 м) приповерхневих відкладів, 
представлених суглинками та гравійно-галько-
вими водоносними породами, та відбиття гра-
ниці корінних порід (близько 30 м). Часовий 
діапазон вимірювань індукованого сигналу 
складав 110–6 – 410–3 с, а крок дискретизації 
змінювався від 1 до 50 мкс, що забезпечувало 
достатньо високу роздільну здатність і чутли-
вість до об’ємних змін геоелектричних параме-
трів середовища, зумовлених та тісно пов’яза-
них з розвитком процесу засолення. 

Польові спостереження проводилися в 23 
пунктах з кроком вимірювань 50-100 м. В ме-
жах західного борту Домбровського кар’єру та 
на прилеглій території в напрямку р. Млинівка 
вздовж траси Калуш-Долина. 

Враховуючи загальну неоднорідність і 
складність приповерхневих геоелектричних 
розрізів та пов’язані з цим підвищені вимоги до 
детальності їх дослідження, в основу обробки 
вимірюваних сигналів були покладені дифере-
нційні та інтегральні способи трансформації 
індукованого поля з представленням кривих 
залежностей сумарної поздовжньої провідності 
S = f(H) та опору  = f(H) від глибини, за 
якими визначались геоелектричні параметри 
середовища (опір, потужність та їх зміни). 

За результатами обробки сигналів, виміря-
них в окремих пунктах спостережень, побудо-
вано геоелектричні розрізи, які є відображен-
ням стану геологічного середовища ( за зміною 
електропровідності або опором відповідних 
горизонтів). Зокрема, найвищим градієнтом 
приросту поздовжньої провідності характери-
зуються низькоомні частини розрізу, пов’язані 
з підвищеною фільтрацією, проникненням роз-
солів з кар’єру, а також області з надмірним 
засоленням водоносного гравійно-галькового 
горизонту. В інтервалі глибин залягання шарів 
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підвищеного опору (слабкотріщинуваті ґрун-
ти), де спостерігається зниження мінералізації, 
градієнт помітно зменшується і досягає най-
менших значень в межах високоомних горизо-
нтів, представлених щільними слабкообводне-
ними ґрунтами. 

На геоелектричному розрізі (профіль 0-0, 
рис. 1) відмічається зона аномально низьких 
значень питомого опору (=0,3–1,0 Омм) по-
тужністю 2,5–6 м з середньою глибиною заля-
гання 20 м практично вздовж усього профілю, 
яка перекрита високоомними сухими породами 
з опором, що змінюється від 20 до 70 Омм. 
Очевидно, наявність низького опору зумовлена 
фільтраційно-суфозійними процесами сильно 
мінералізованих вод. Границя корінних порід 
відмічається у більшості пунктів зондування. 

Також аномальні ділянки з низьким зна-
ченням електричного опору (=0,4–1,0 Омм) 
окремих шарів потужністю 1,5–7,0 м та глиби-
ною залягання 10-15 м виділяються на профілі 
7а (рис. 2), розміщеному між Домбровським 
кар’єром та р. Млинівка. Визначені зміни опору 
середовища на аномальних ділянках (1,5–2,5 
Омм) свідчать про наявність забруднення во-
доносного горизонту, яке можна оцінити як не-
значне. 

Дослідження геоелектричних параметрів 
розрізу середовища, розподілів індукованих 
сигналів електромагнітного поля по площі та 
зміни концентрації солей дають можливість 
визначати контури розповсюдження ареалів 

засолення та ступінь засолення розсолостоками 
опадового походження від зовнішніх відвалів 
розкривних порід кар’єру водоносного гравій-
но-галькового горизонту. В межах розташуван-
ня основних джерел забруднення (відстійники, 
дренажні траншеї, відвали розкривних солено-
сних порід) спостерігається дуже низький опір 
прошарків і аномальне зростання сигналів ін-
дукованого поля, площинний розподіл якого 
чітко відображає основні контури поширення 
ареалів забруднення та ступінь інтенсивності 
забруднення водоносного горизонту. 

Спостереженнями динаміки геоелектрич-
них параметрів можна виділити сталі зони з 
низькими та високими значеннями геоелектри-
чних параметрів (електричний опір, потуж-
ність). Зміна цих параметрів відображає проце-
си деградації або консолідації середовища та 
залежить від кількості атмосферних опадів. 
Збільшення їх кількості може зменшувати кон-
центрацію солей у водоносному горизонті. Але 
у випадку інтенсивного розвитку фільтраційних 
процесів і масопереносу солей простежується 
поступове засолення водоносного горизонту. 

Висока інформативність та ефективність 
індукційних електромагнітних зондувань для 
спостережень за зміною параметрів приповерх-
невого геологічного середовища дають змогу 
прогнозувати розвиток процесу засолення гра-
війно-галькового водоносного горизонту в часі 
і просторі, виявляти масштаби розповсюдження 
ареалів засолення та забруднення водоносного 
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Рисунок 1 – Геоелектричний розріз за даними ЗСБ по профілю 0  

ділянки західного борту Домбровського кар’єру 
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Рисунок 2 – Геоелектричний розріз за даними ЗСБ по профілю 7а  

ділянки Домбровський кар’єр – р. Млинівка 
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горизонту розсолостоками з відвалів розкрив-
них порід та оцінювати стан і динаміку змін 
ґрунтів. 
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