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Аннотация: Представлены результаты анализа сейсмических атрибутов, проведенного с целью лока-

лизации ослабленных зон в массиве Ледяной горы, включающем Кунгурскую пещеру. Оценка распреде-

лений суммарного коэффициента, сформированного на основе данных многопараметрического модели-

рования и анализе динамических параметров упругих волн позволяет на качественном уровне выделить 

участки проявления подземного карста. 

Ключевые слова: динамические атрибуты, Кунгурская ледяная пещера, верхняя часть разреза, кар-

стовая полость. 

 

Массив Ледяной горы, включающий Кунгурскую пещеру, используется как есте-

ственный полигон для геофизических исследований с середины ХХ века. Опытно-

методические работы направлены на решение разнообразных задач, связанных как с 

оптимизацией методик и технологий проведения полевых наблюдений, так и с повы-

шением результативности данных, получаемых на этапах обработки и интерпретации. 

Одним из изучаемых вопросов является локализация полостей Кунгурской пещеры в 

регистрируемых полях. В статье представлены материалы, полученные в рамках реше-

ния указанной задачи, базирующиеся на изменении динамических характеристик упру-

гих волн. 

Территория отличается расчлененным рельефом, сложным геологическим и струк-

турно-тектоническим строением 1, 4, а также развитием карстовых и карстово-суф-

фозионных процессов, способствующих образованию провалов и воронок на поверхно-

сти массива и формированию в толще пород на разных гипсометрических уровнях пу-

стот размерами от нескольких миллиметров до значительных по объемам пещер. По 

данным топографического плана Кунгурской ледяной пещеры 2 средняя ширина гро-

тов и галерей составляет 7,8 м, а средняя высота – 2,6 м. Подземные полости перекры-
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ты переслаивающейся сульфатно-карбонатной толщей горных пород и отложениями 

неоген-четвертичной коры выветривания 3. С учетом средней глубины залегания 

кровли гротов пещеры, равной значению 65,1 м, задача локализации подземных пустот 

не является тривиальной. 

На рис. 1 представлен суммарный временной разрез, сформированный по данным 

сейсморазведочных исследований, проведенных вдоль одной из экспериментальных 

профильных линий с параметрами расстановки, соответствующими инженерным 

наблюдениям. Волновая картина подтверждает сложное строение изучаемого массива – 

отсутствуют выдержанные оси синфазности, регистрируются кратные волны, наблюда-

ется выклинивание отражающих горизонтов, выделяются области дифракции, отмеча-

ется потеря корреляции записи. Подобные осложнения типичны для всех зарегистри-

рованных данных. По результатам интерпретации толща, включающая основные гале-

реи пещеры, соответствует диапазону времен 80-100 мс и не характеризуется суще-

ственными отличиями в волновом поле. 

В подобных условиях изменения динамических характеристик, инициированные 

наличием пустот в изучаемом интервале разреза, могут быть определены на основании 

многопараметрического моделирования, позволяющего с высокой степенью точности 

имитировать сейсмические эффекты распространения волновых полей. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная профильная линия. Пример суммарного временного разреза  

(корреляция отражающих горизонтов ОГ выполнена с учетом данных бурения скважины 3) 

 

Для максимального приближения к реальности по данным бурения скважины 3 

сформирована тестовая модель среды, представленная чередованием тонкослоистых 

однородных прослоев с плоскопараллельными границами раздела и включающая ком-

понент, эквивалентный реальной части пещеры (рис. 2а). Скоростная характеристика 

модели подбиралась на основании анализа данных, определенных для эксперименталь-

ных профильных линий. 

Полученные при моделировании результаты, в т.ч. визуально фиксируемые эф-

фекты, связанные с наличием полости (рис. 2в), позволяют оперировать трансфор-

мантами динамических атрибутов для изучения сейсмического отклика и выявления 

параметров, наиболее восприимчивых к изменению структуры и свойств изучаемого 

разреза. 
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Рис. 2. Сейсмогеологическая модель разреза (а), скоростная характеристика (б),  

синтетический временной разрез (в) 

 

По итогам качественного анализа значительного количества сейсмических характе-

ристик, направленного на изучение участков, отличающихся от вмещающего массива 

пород, установлено, что наиболее значимыми для случая тонкослоистой низкоскорост-

ной модели среды являются следующие: мгновенная частота, мгновенная фаза и ги-

бридные атрибуты, использующие комбинации вышеперечисленных показателей с ва-

риантами дополнений, позволяющих подчеркнуть локальные особенности того или 

иного фактора, влияющего на сейсмическую запись. 

Следующим этапом анализа являлся подбор количественных характеристик динамиче-

ских свойств, позволяющих сформировать базовый набор показателей для локализации 

неоднородности в синтетическом поле. Согласованность негативных изменений атрибутов 

представлена на рис. 3 в виде распределения нормированного суммарного коэффициента, 

представляющего собой формализованную количественную оценку вероятности наличия в 

разрезе участка, ограниченного заданной при моделировании полостью пещеры. 

 

 
 

Рис. 3. Схема формирования распределения нормированного коэффициента 

 

Полученные при анализе характеристики динамических атрибутов использованы 

для оценки реальных данных. Как указывалось ранее, экспериментальные временные 

разрезы указывают на сложное распределение упругих свойств горных пород, слагаю-

щих массив Ледяной горы. Неоднородность структуры и состояния различных участ-
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ков массива изменяют свойства проходящих сейсмических волн и влияют на волновую 

картину в целом, дополняя, усложняя и дифференцируя заданные при моделировании 

параметры. С целью интеграции результатов моделирования и данных, зарегистриро-

ванных в реальных условиях, потребовался этап коррекции количественных диапазо-

нов сейсмических атрибутов, позволяющих выделить области, предположительно обу-

словленные наличием в разрезе карстовых полостей. 

Рассмотрим в качестве примера две линии экспериментальных наблюдений. Линия 

профиля 8 в начальной части проложена над областью Кунгурской пещеры, включаю-

щей гроты Колизей и Центральный, а линия профиля 1 – в конечной части – над гротом 

Метеорный (рис. 4а). 

На суммарных разрезах (рис. 4б, в) влияние пещеры на упругие параметры просле-

живается в диапазоне времен, значительно превышающем целевой интервал и может 

быть определено по изменению волновой картины на основе опыта исследований в 

пределах территорий интенсивного развития карста 6. 

 
Рис. 4. Схема участка работ (а); временные разрезы (б, в)  

и распределения нормированного коэффициента (г, д) для профилей № 8 (б, г) и № 1 (в, д) 

 

Участки, предположительно соответствующие положению гротов в топографичес-

ком плане, выделяются и на разрезах нормированного коэффициента (рис. 4г, д). Кон-

фигурация отмеченных фрагментов несколько превышает морфометрические показате-

ли подземной полости 2, что может быть связано с выделением по данным сейсмо-

разведки более значимых объемов, обусловленных понижением упругих свойств в мас-

сиве пород. Дополнительные области, так же прослеживаемые на разрезах, могут быть 

подобным образом связаны с потенциально ослабленными участками в массиве Ледя-

ной горы. В частности, в результате комплексного решения обратной задачи гравираз-

ведки 5 в средней части профиля 1 предполагается наличие локальной подземной 

карстовой полости, расположенной в массиве горы выше уровня и вне контура изучен-

ной части пещеры. 
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Таким образом, учитывая сложность локализации известных карстовых полостей в 

пределах массива Ледяной горы (глубина, размеры, мощность покрывающих пород и 

др.), для решения обратной задачи дополнительно использованы данные анализа сей-

смических атрибутов. Применение неформализованных подходов, основанных на 

принципах динамической интерпретации, позволило детализировать сейсмогеологиче-

ский разрез. Полученные результаты не противоречат ожидаемым геологическим пред-

ставлениям. Уточним, что алгоритм решения обратной задачи в условиях сложнопо-

строенной тонкослоистой среды в обязательном порядке должен включать этап сопо-

ставления полевых материалов и результатов предварительного многопараметрическо-

го моделирования с учетом анализа природы выявляемых искажений волнового поля. 

При этом для интеграции результатов моделирования к реальным условиям может по-

требоваться несколько итераций. 
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Аннотация: Скоростной анализ сейсморазведочных работ – необходимый этап интерпретации сей-

сморазведочных данных. Применение при цифровой обработке процедур, направленных на повышение 

регулярности сейсмической записи, что необходимо при проведении работ на урбанизированных терри-

ториях, приводит к сглаживанию латеральной изменчивости анализируемых кинематических параметров 

упругих волн. Оценить диапазон их отклонений на участках с аномальными особенностями геологиче-

ского строения, выделяемыми по другим параметрам волнового поля, в процессе проведения монито-

ринговых наблюдений, представляется возможным на основании итерационного решения прямой задачи 

или подбора модели среды. 

Ключевые слова: подбор модели среды, полноволновое моделирование, цифровая обработка, ин-

терпретация, мониторинговые наблюдения. 


