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Резюме: Актуальность. Условия добычи сильвинита на Верхнекамском месторождении солей характеризуются за-
пылённой средой и интенсивной складчатостью пласта, что осложняет точность проведения горных выработок по 
пласту и повышает вероятность сверхнормативной прирезки вмещающих пород. Цели. Для повышения точности по-
зиционирования проходческо-очистных комбайнов исследован способ маркировки сильвинитового пласта по его 
естественному радиоактивному излучению. Методы. Основной метод исследования основан на измерении содержа-
ния изотопа калия-40 в сильвините. Результаты. В работе представлен опыт маркировки сильвинитового пласта с 
помощью сцинтилляционного детектора. Выполнены лабораторные и натурные исследования детектора в услови-
ях действующего рудника. Установлена зависимость между содержанием KCl и уровнем γ-излучения, что позволило 
определить границы продуктивных пластов и вмещающих пород. Выводы. Установлено, что маркировка сильвини-
тового пласта выбранным способом является эффективной и может внедряться в систему навигации проходческо- 
очистных комбайнов, что в комплексе позволит осуществлять контроль не только движения по заданным координа-
там, но и полноты выемки продуктивных пластов.

Ключевые слова: навигация горной техники, проходческо-очистной комбайн, калийное месторождение, радиоактив-
ное излучение, сцинтилляционный детектор, полупроводниковый детектор, система контроля продуктивного пласта, 
натурные исследования
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Abstract: Relevance. Conditions of sylvite mining at the Verkhnekamskoye salt deposit are characterized with a dusty 
environment and pronounced folding of the seams, which makes accurate mining operations withing the seam boundaries 
difficult thus increasing the chances of excessive dilution with the host rock. Objectives: A method of marking the sylvinite 
seam using its natural radioactive emissions was investigated to improve positioning accuracy of the continuous miners.  
Methods. The main research method is based on measuring the potassium-40 isotope content in sylvinite. Results. The paper 
discusses the experience of marking the sylvinite layer using a scintillation detector. Laboratory and full-scale testing of the 
detector was carried out in conditions of an operating mine. A relationship between the KCl content and the level of γ-radiation 
was established, which made it possible to determine the boundaries of productive seams and host rocks. Conclusions. It was 
established that marking the sylvinite layer using the selected method proved to be efficient and can be introduced into the 
navigation system of continuous miners, which, in combination, will help not only to control progressing along the specified 
coordinates, but also to ensure complete extraction of the productive seams.

Keywords: navigation of mining equipment, continuous miner, potash deposit, radioactive emissions, scintillation detector, 
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Введение 

Добыча калийно-магниевых солей на территории Верх-
некамского месторождения солей (ВКМС) основана на при-
менении проходческо-очистных комбайновых комплексов 
при камерной системе разработки. При работе комплек-
сов формируются междукамерные целики, необходимые 
для сохранения водозащитной толщи пород, отделяющей 
водоносные горизонты от выработанного пространства. 
При этом калийная залежь месторождения состоит из се-
рии продуктивных пластов, разделенных каменной солью, 
прирезка которой сводится к допустимому минимуму. 
Поэтому повышение точности работы и производитель-
ности комбайновых комплексов, выполняющих очистные 
и подготовительные работы, является одной из приоритет-
ных задач для предприятий, осуществляющих разработку 
ВКМС [1; 2].

Во время работы исполнительного органа комбайна в 
тупиковой выработке формируется высокая концентрация 
пыли в воздушной среде [3; 4]. Вследствие этого машинисты 
вынуждены регулярно прерывать работу для обеспечения 
возможности визуального контроля положения продук-
тивного пласта после снижения уровня запыленности. По-
добные остановки приводят к простоям оборудования и, 
как следствие, снижению потенциальной производитель-
ности комбайновых комплексов [5; 6].

Кроме запыленной среды, наличие складчатости пла-
стов, слагающих месторождение, является дополнитель-
ным фактором, усложняющим процесс добычи. Несмотря 
на то что маркшейдерская служба задает направление 
для движения комбайна из подготовительной выработки 
[5], непосредственный контроль за траекторией комбайна 
при движении по пласту залегания полезного ископаемого 
осуществляет машинист. В условиях интенсивной складча-
тости пласта и ограниченной видимости машинист может 
с недостаточной точностью направить комбайн по продук-
тивному пласту, увеличив при этом прирезку каменной 
соли с почвы или кровли пласта, что негативно скажется на 
качестве добываемой горной массы [7].

Также стоит отметить, что месторождения калийно-маг-
ниевых солей характеризуются полихромностью [8], из-за 
чего в составе продуктивных пород ВКМС встречается не-
сколько разновидностей сильвинита, таких как пестрый, 
полосчатый и красный. Данные разновидности сильвинита 
характеризуются яркой окраской и подвергаются визуаль-
ному разделению от каменной соли. Однако на территории 
Саратовской области выделяются Восточный и Западный 
участки Перелюбского месторождения калийно-магни-
евых солей, где некоторые части залежей полезных иско-
паемых имеют светлую окраску, совпадающую окраской 
каменной соли. Уникальные геологические условия дан-
ных месторождений, разработка которых может начаться 
в ближайшие годы, способны создавать эксплуатационные 
трудности при визуальном ориентировании добычных 
комплексов с учетом отсутствия визуальных границ меж-
ду вмещающими и продуктивными пластами. Безусловно, 
процесс направления проходческо-очистных комбайнов по 

продуктивным пластам не может всегда основываться на 
человеческом факторе и работать только в определенных 
горно-геологических условиях.

Вследствие чего возникает востребованность исследова-
ний автоматических способов маркировки продуктивных 
пластов с учетом возможности их внедрения в конструк-
ции комбайнов. Это необходимо для развития системы ав-
томатического контроля направления движения комбай-
новых комплексов по продуктивным пластам в сочетании 
с системой навигации [5; 9; 10]. Основой работы является 
исследование способа измерения ионизирующего излуче-
ния горных пород с целью маркировки пласта и возмож-
ности его внедрения в систему навигации комбайновых 
комплексов.

Выбор способа измерения 
γ-излучения и конструкции прибора

Сильвинитовые породы представляют собой смесь га-
лита NaCl и сильвина KCl. Из-за высокого содержания ка-
лия сильвинит характеризуется повышенным уровнем 
радиоактивности вследствие того, что природный калий 
состоит из смеси трех изотопов – стабильных 39K и 41K и 
радиоактивного 40K [11–13]. Содержание 40K в различных 
пропластках неодинаково, что теоретически позволяет вы-
делять области его концентрации в массиве горных пород 
и, соответственно, уточнять границы продуктивных пла-
стов сильвинита [14]. Реализовать данное решение мож-
но с помощью приборов для измерения ионизирующего 
излучения, которые рассмотрены в работе Л.С. Горна и  
Б.И. Хазанова [15]. Один из таких приборов – сцинтилляци-
онный детектор. Он демонстрирует ряд существенных пре-
имуществ по сравнению с альтернативными приборами, 
такими как газоразрядные счетчики (например, счетчики 
Гейгера-Мюллера), полупроводниковые детекторы и иони-
зационные камеры.

В отличие от сцинтилляционных детекторов газоразряд-
ные счётчики демонстрируют более низкую эффективность 
регистрации γ-квантов, хотя и обладают более простой кон-
струкцией и сниженной стоимостью [16]. Полупроводнико-
вые детекторы, такие как германиевые или кремниевые, 
обеспечивают высокое энергетическое разрешение при 
регистрации γ-излучения [17], позволяющее точно иден-
тифицировать изотопы и определять энергию излучения. 
Однако они требуют глубокого охлаждения для снижения 
тепловых шумов [18], что значительно усложняет и удоро-
жает их эксплуатацию в условиях работы комбайновых 
комплексов. Кроме того, ток, создаваемый ионизующей 
частицей в полупроводниковых детекторах, настолько мал, 
что для его регистрации необходимы электронные усили-
тели с большими коэффициентами усиления, что приве-
дет к увеличению габаритных размеров устройства [17].  
Ионизационные камеры, в свою очередь, обладают высо-
кой точностью измерений, но имеют низкую чувствитель-
ность и требуют использования сложных и дорогостоящих 
электронных схем для усиления сигнала [17].

Основным достоинством сцинтилляционных детекторов 
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является их высокая производительность в регистрации 
различных типов излучения, включая γ -кванты, α- и β-ча-
стицы [19]. Также следует отметить их высокую временную 
разрешающую способность, которая позволяет фиксиро-
вать кратковременные импульсы излучения [16; 17; 20; 21]. 
В результате сцинтилляционные детекторы обеспечивают 
баланс между эффективностью, универсальностью и эко-
номической составляющей, избегая вышеперечисленных 
недостатков, что делает их предпочтительным выбором 
для использования в условиях подземной добычи.

Исходя из этого система измерения ионизирующего 
излучения может состоять из группы сцинтилляционных 
детекторов, размещенных в определенном порядке в кон-
струкции щита проходческо-очистного комбайна. Главным 
элементом данной системы является сцинтилляционный 
кристалл NaI(TI), установленный в пластиковый корпус и 
закрытый специальной лентой для минимизации потерь 
фотонов. Поверх кристалла устанавливаются микросхема, 
которая содержит фотодетектор, преобразующий иони-
зирующие частицы в световые импульсы длиной волны  
400 нм, фотоумножитель, усиливающий их в 106 раз, и 
электронная система для регистрации [22], как показано на  
рис. 1. Также для обеспечения направленного приёма 
γ-квантов детектор оснащается свинцовой защитой по все-
му периметру, кроме принимающей плоскости.

Результаты измерений, полученные с помощью детек-
тора, выражаются в единицах CPM (counts per minute, им-
пульсов в минуту), представляющих собой количество за-
регистрированных «квантов» ионизирующего излучения в 
единицу времени. Увеличение значения CPM прямо корре-
лирует с повышением уровня радиационного фона. Пред-
полагается, что увеличение количества γ-квантов, эмити-
руемых с бортов горных выработок в рамках исследования, 
будет свидетельствовать об повышении концентрации хло-
рида калия KCl и уменьшении содержания каменной соли 
NaCl.

Лабораторные исследования 
сцинтилляционного детектора

Для верификации сцинтилляционного детектора выпол-
нены лабораторные замеры γ-излучения от измельчённой 
сильвинитовой породы из керна, добытого в ходе геоло-
горазведочных работ на ВКМС. Концентрации сильвина 
в исследуемых образцах определены предварительно.  
Измерения проведены на образцах породы с различной 
концентраций хлорида калия, что позволило оценить эф-
фективность детектора и зависимость показаний от каче-
ства полезного ископаемого. Перед началом измерений 
проведён замер радиационного фона в помещении без не-
посредственного контакта с образцами породы. Получен-
ные данные о естественном фоновом излучении исполь-
зованы при дальнейшей интерпретации результатов, что 
позволило учесть влияние внешних источников радиации 
на показания датчика. Время замера в 20 с выбрано исходя 
из линейных размеров детектора с учетом свинцовой за-

Таблица 1

Показания замеров образцов сильвинита

Table 1

Measurement readings of sylvinite samples

№ 
замера

Время 
замера, с

Фон 
в помещении, CPM

Образец №1, 
CPM

Образец №2, 
CPM

Образец №3, 
CPM

Образец №4,
CPM

1 20 103 98 134 135 156

2 20 95 102 111 128 144

3 20 98 90 94 134 157

4 20 104 106 118 136 162

5 20 75 86 118 133 151

6 20 81 92 98 135 141

7 20 81 108 114 132 155

8 20 84 87 93 140 155

9 20 82 94 92 123 147

10 20 91 107 92 136 150

11 20 97 93 115 134 150

12 20 90 94 110 130 141

13 20 83 106 119 137 142

14 20 91 99 123 130 139

15 20 85 105 97 136 144

16 20 75 85 106 149 150

17 20 81 103 128 119 148

18 20 84 101 92 115 135

19 20 99 95 105 129 147

20 20 84 95 113 136 149

Ср. знач. 88,15 97,3 108,6 132,35 148,15

Концентрация KCL, % 6,10 14,40 36,23 46,53

Рис. 1

Принципиальная схема 

сцинтилляционного детектора: 

1 – свинцовый экран; 

2 – пластиковый корпус; 

3 – отражающая изоляционная 

лента; 4 – плата электроники; 

5 – фотоумножитель; 

6 – сцинтилляционный 

кристалл-детектор

Fig. 1

A schematic diagram of the 

scintillation detector: 

1  - lead shielding; 

2 – plastic housing; 

3 – reflective insulating tape; 

4 – circuit board; 

5 – photomultiplier detector; 

6 – scintillation crystal 

detector
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щиты и средней скорости движения комбайна «Урал-20Р» 
при добыче таким образом, чтобы комбайн за время од-
ного замера проходил расстояние, равное диаметру детек-
тора для обеспечения равномерности приема импульсов.  
В табл. 1 представлены результаты лабораторных исследо-
ваний образцов.

Замеры проводились в следующем порядке: в тару, пред-
назначенную для анализа, помещалось 0,5 кг измельченной 
сильвинитовой породы с различным содержанием хлорида 
калия и каменной соли, которая подвергалась тщательно-
му уплотнению для обеспечения однородности. Над уплот-
ненными образцами устанавливался прототип датчика 
γ-излучения. Также учитывалось расстояние между датчи-
ком и поверхностью образцов породы с целью воссоздания 
условий эксплуатации оборудования на щите проходческо-
го комбайна, где реализовать контакт детектора с породой 
не представляется возможным. Схематичное изображение 
лабораторного замера представлено на рис. 2, б.

По результатам исследований было установлено, что 
естественный радиационный фон в помещении составля-
ет 88,15 CPM при проведении 20 замеров, что составило не 
менее 60% от показаний детектора. Данный фактор необ-
ходимо учитывать при выполнении испытаний детектора  
в подземных условиях.

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что 
зависимость между процентным содержанием полезного 
компонента KCl и объемом γ излучения изотопа 40K – ли-
нейная (рис. 2, а), что также подтверждается работой [23].  
В лабораторных условиях была подтверждена возмож-
ность использования датчика γ излучения для определения 
уровня концентраций KCl по высоте бортов выработки в 
зоне проведения очистных работ, что потенциально позво-
лит выделять границы продуктивных пластов. Также дан-
ная информация может использоваться для оперативной 
оценки качества добываемой руды.
Натурные исследования 
сцинтилляционного детектора

Проверка работоспособности сцинтилляционного детек-
тора в условиях действующего рудника проведена на од-
ном из предприятий, разрабатывающих ВКМС. Исследова-
ния выполнены в два этапа: предварительный и основной.

1. Предварительный этап. Целью проведения предва-
рительных испытаний являлась оценка работы детектора  
в различных подземных условиях: изменяющееся рассто-

яние между датчиком и бортами выработок, величина ра-
диационного фона в различных участках рудника, а также 
эффективность свинцового экрана. Измерения выполнены 
в различных по назначению выработках с временем экс-
позиции в 20 с в различных конфигурациях: с наличием и 
отсутствием свинцового экрана и при различных расстоя-
ниях от датчика до исследуемой поверхности: 

– в непосредственной близости от поверхности выра-
ботки;

– на расстоянии 0,3 м от поверхности выработки;
– в центре поперечного сечения.
Выбор промежуточного расстояния обусловлен кон-

структивными особенностями щита комбайна: расстояние 
от металлической кромки до стенки камеры составляет 
0,3 м. Для возможности эксплуатации на комбайне датчик 
должен находиться в пределах обозначенного контура.

По итогам предварительных испытаний сформированы 
следующие выводы:

• применение детектора для маркирования пласта в 
выбранной локальной зоне невозможно без ограни-
чения области приема γ излучения за счет свинцово-
го экрана, так как при его отсутствии γ-кванты реги-
стрируются со всех поверхностей выработки в зоне 
действия детектора, что приводит к усредненному 
значению CPM (около 600 ед.) за время экспозиции 
и препятствует определению границ продуктивного 
пласта на основе измерений в локальных областях;

• детектор может работать бесконтактно: результаты 
замеров на расстоянии 0,3 м от стенки камеры сопо-
ставимы с измерениями вплотную, при этом погреш-
ность не превышает 10%;

• выбранного времени экспозиции достаточно для 
фиксации устойчивого уровня γ излучения в изме-
ряемой области, при этом комбайн пройдет 0,13 м  
из расчета скорости в 0,4 м/мин, что позволяет об-
следовать поверхность выработки равномерно, без 
образования неисследованных областей.

2. Основной этап. Испытания направлены на оценку 
возможности маркирования продуктивного пласта при 
размещении комплекта детекторов в конструкции комбай-
на. Для выполнения замеров выбраны двадцать смежных 
камер, пройденных по пласту АБ проходческим комбайном 
«Урал 20Р», каждая из которых имеет длину от 240 до 250 м. 
Измерения проведены в сечениях через каждые 40 м в точ-
ках, указанных на схеме размещения датчика (рис. 3).

Рис. 2

Лабораторные исследования: 

а – зависимость показаний 

прототипа датчика γ-излучения 

от концентрации; 

б – схематическое 

изображение лабораторного 

замера образца сильвинитовой 

породы 

Fig. 2

Laboratory tests: 

а – dependence of the 

prototype γ-radiation sensor 

readings on concentration; 

б – a schematic 

representation of laboratory 

measurements of a sylvinite 

rock sample 

Рис. 3

Схема размещения датчика и 

пример результатов 

измерений: 

а – каменная соль; 

б – карналлитовая порода; 

в – сильвинитовая порода

Fig. 3

Sensor positioning diagram 

and an example of 

measurement results: 

а – rock salt; 

б – carnallite rock; 

в – sylvinite rock
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При проведении измерений использовалось следующее 
оборудование: прототип датчика ПД-1, лазерный даль-
номер и геодезическая мерная лента. Лазерная рулетка 
и мерная лента применялись для обеспечения точного 
позиционирования датчика. Количество измерений и оп-
тимальная высота установки датчика над почвой опреде-
лялись эмпирическим путем в ходе предварительных экс-
периментов.

В табл. 2 представлены результаты замеров в нескольких 
сечениях одной камеры, где

L – расстояние от выемочного штрека до измерительного 
пикета; Hпочвы и Hкровли – отметки почвы и кровли соответ-
ственно; Т1-Т10 – усредненные показания датчика после 
серии замеров в каждой точке.

По результатам натурных измерений установлено, что 
выбранный способ размещения и количество датчиков 
обеспечивают возможность контроля положения продук-
тивного пласта в режиме реального времени при работе 
комбайновых комплексов. Также установлено, что в выра-
ботках околоствольного двора, где отсутствует сильвини-
товая порода, фиксируется минимальная частота сигна-
лов, составляющая до 15 импульсов в минуту. В очистных 
камерах наблюдается значительное увеличение частоты 
импульсов в минуту, варьирующееся в диапазоне от 300  
до 1100.

Анализ результатов натурных исследований

На основании проведенных исследований в очистных 
камерах определены граничные значения в единицах СРМ 
между продуктивными пластами и вмещающими поро-
дами, представленные в табл. 3. Для определения показа-
ний СРМ, устанавливающих границы между пластами, в 
ходе натурных исследований более детально обследованы 
участки очистных камер с ярко выраженными визуальны-
ми границами между каменной солью и пластами сильви-

нитовой породы. В результате граничным значением стала 
величина в 400 СРМ. Указанная степень содержания хлори-
да калия в табл. 3 в зависимости от показаний детектора 
носит оценочный характер и основывается на результатах 
сравнения показаний детектора с геологическими пробами 
с мест проведения замеров. Вопрос определения качества 
руды в зависимости от показаний детектора представляет-
ся перспективным и требует отдельного исследования.

По выделенным граничным значениям в качестве при-
мера построено одно из исследуемых поперечных сече-
ний, представленное на рис. 4. По показаниям СРМ в точ-
ках Т5 и Т10 можно сделать вывод о направлении залегания 
и уровне подрубки комбайном пласта каменной соли Б-В. 
Также по показаниям детектора можно установить, что 
мощность пластов А и Б в правом борту выработки боль-
ше, чем в левом, исходя по разницы СРМ для точек на од-
ной высотной отметке по обоим бортам камеры. Точки  
Т10 > Т5, Т9 > Т4 при этом разницы в показаниях между точка-
ми Т6 и Т1 практически нет, поэтому можно заключить, что 
в разница по мощности продуктивных пластов характерна 
для верхней части камеры, что видно из рис. 4. Подобный 
принцип сравнения показаний СРМ для датчиков на од-
ной высоте может использоваться не только для контроля 
уровня подрубки пласта каменной соли, но и для определе-
ния ориентации продуктивных пластов в сечении камеры. 
Если группы датчиков на одной высоте фиксируют близкие 
значения – пласт залегает параллельно почве камеры, если  
с какой-либо стороны фиксируется увеличение СРМ  
в ограничивающих продуктивный пласт точках более чем  
100 единиц – пласт меняет свою ориентацию в сторону бор-
та с большим значением.

Также можно установить ориентацию продуктивных 
пластов А и Б и то, что в правой части сечения мощность 
пласта увеличивается, так как значения СРМ в точках Т6-9 

превосходят значения в точках Т1-4.
Подобная детальная съемка γ-излучения при движении 

комбайнового комплекса в очистной камере открывает 
возможность для разработки алгоритмов автоматической 
оценки углов залегания, мощностей и качественного со-
става продуктивных пластов калийных месторождений.  
По результатам сопоставления данных, полученных от 
детекторов, с результатами геологических съемок уста-
новлена высокая степень совпадения направлений зале-
ганий и границ продуктивных пластов. При отсутствии 
явной границы между пластами в виде фиксации 400 СРМ 
с какой-либо стороны использовался метод интерполяции,  
который на основе данных о расстоянии между датчика-
ми по высоте и показаниий соседних датчиков позволил 
определить положение границы. Также при анализе ре-

Таблица 2

Результаты замеров при испытании сцинтилляционного 

детектора для одной камеры

Table 2

Measurement results when testing a scintillation detector 

for a single stope

Таблица 3

Характеристика горных пород 

в зависимости от показаний 

детектора

Table 3

Characteristics of rocks based 

on the detector readings

Nкам L Hпочвыы Hкровли T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

34 10 –126,4 –123,22 395 556 859 1009 1000 434 419 701 955 978

34 50 –126,1 –122,92 700 825 867 600 425 705 938 926 887 777

34 90 –125,5 –122,32 874 921 977 850 766 843 940 881 838 777

34 130 –125,3 –122,12 842 876 788 491 396 794 878 773 571 459

34 170 –126,6 –123,42 829 845 709 384 358 802 851 771 438 363

34 210 –126,5 –123,32 856 913 892 785 713 829 957 910 830 752

Показания 
детектора, СРМ

Тип горной породы

300–400 Каменная соль

400–450 Каменная соль с включением сильвинита

450–600 Сильвинит с низким содержанием KCl

600–800 Сильвинит со средним содержанием KCl

800–1200 Сильвинит с высоким содержанием KCl
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зультатов исследований построены продольные разрезы 
очистных камер (рис. 5), по которым установлено, что по-
грешность в определении границ залегания продуктивного 
пласта по вертикали не превышает 25 см, или 7,8% от общей 
высоты хода комбайна при граничном значении СРМ, рав-
ном 400 импульсам.

В результате проведения натурных исследований и ана-
лиза их результатов разработана схема размещения дат-
чиков на щите комбайна, установлены зависимости между 
типами горных пород и показаниями детектора, опреде-
лено граничное значение СРМ между продуктивными и 
вмещающими пластами, а также определена возможная 
погрешность измерений. Таким образом, подтверждена 
работоспособность концепции системы автоматического 
контроля направления движения комбайновых комплек-
сов по продуктивным пластам, способной с достаточной 
точностью определять границы залегания пластов сильви-
нитовой породы непосредственно во время процесса до-
бычи. Это позволит машинисту комбайна в режиме реаль-
ного времени контролировать положение продуктивного 
пласта, уровень подрубки каменной соли, а также исклю-
чить затраты на визуальную ориентацию и снизить время 
простоя комбайнового комплекса.

Заключение

В рамках исследования исходя из анализа литературы 
выбран способ измерения γ-излучения и разработана кон-
струкция прибора для системы автоматической маркиров-
ки сильвинитового пласта на основе интенсивности излу-
чения изотопа Калий-40 при работе проходческо-очистных 
комбайновых комплексов в условиях Верхнекамского ме-
сторождения солей.

По результатам лабораторных испытаний сцинтилля-
ционного детектора подтверждена линейная зависимость 
между процентным содержанием полезного компонента 
KCl и объемом γ-излучения изотопа 40K. В ходе натурных 
исследований установлены зависимости между типами 
горных пород и показаниями детектора, подтверждены 
работоспособность системы детекторов при интеграции в 
конструкцию комбайна и возможность выделения границ 
между продуктивными пластами и пластами каменной 
соли исходя из количества импульсов в минуту, фиксиру-
емых детектором. Также установлено, что погрешность 
определения границ продуктивных пластов с помощью 
детекторов по вертикали не превышает 25 см, или 7,8%  
от общей высоты хода комбайна в сравнении с данными 
геологических служб.

Как итог, выбранный способ маркировки сильвинитово-
го пласта показал свою эффективность и будучи частью 
комплексной системы навигации добычных комбайновых 
комплексов способен решать ряд следующих актуальных 
задач:

• контроль мощности подрубки пластов каменной 
соли;

• снижение потерь полезного ископаемого при веде-
нии очистных работ;

• обеспечение полноты выемки продуктивного пласта;
• снижение трудозатрат на навигацию;
• дополнительный контроль качества добываемой по-

роды.
Актуальным направлением дальнейших исследований 

является изучение возможности контроля качественного 
состава добываемой руды на основе содержания изотопа 
Калий-40.

Рис. 4

Сравнение фактического и замеренного разреза 

продуктивного пласта: 

а – сечение, построенное геологической службой; 

б – оцифровка показаний детектора

Fig. 4

Comparison of the actual and measured cross-section of the 

producing seam: 

а – cross-section prepared by the geological service; 

б – digitization of the detector readings

Рис. 5

Сравнение показаний датчика 

с залеганием пласта

Fig. 5

Comparison of the sensor 

readings with the actual seam 

position
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