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Аннотация: Сейсморазведочный мониторинг потенциально-опасных участков на подработанной 

территории Верхнекамского месторождения калийных солей дополнен изучением попутно регистрируе-

мых поверхностных волн Релея. Получены скоростные карты и вертикальные разрезы приповерхностной 

части массива на разных этапах мониторинга. С помощью статистического анализа скоростных характе-

ристик выделен участок наибольшего изменения скоростей во времени. Данный участок пространствен-

но совпадает с зоной наибольшей латеральной изменчивости скоростной характеристики в верхней части 

разреза. Совместная интерпретация результатов обработки поверхностных и отраженных волн указывает 

на наличие на указанном участке негативных техногенно-геологических процессов. 
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Введение 

На Верхнекамском месторождении калийных солей выделен ряд потенциально  

опасных участков, на которых ведутся режимные сейсмические наблюдения. Один 

из основных методов исследования – малоглубинная 2D сейсморазведка по мето-

дике многократных перекрытий [Cанфиров, 2013]. При таких наблюдениях стан-

дартной практикой является дополнительное изучение содержащихся в волновом 

поле поверхностных волн Релея по методике MASW (многоканальный анализ по-

верхностных волн) [Чугаев, 2012]. Методика MASW позволяет получать припо-

верхностную характеристику разреза для поперечных волн на глубину не менее 

половины длины поверхностной волны [Park, 1999; Xia, 1999, Park, 2002; Lin, Lin, 

2019; Park, 2020]. Для типичных условий возбуждения и регистрации сигнала на 

рассматриваемой территории максимальная глубина исследований составляет 30 м 

[Чугаев 2012].  

Методика MASW включает следующие этапы: препроцессинг данных, расчет спек-

трально-временных распределений по каждой сейсмограмме, прослеживание диспер-

сионных кривых на спектрально-временном распределении, инверсия каждой кривой 

для получения одномерного разреза по одной сейсмограмме, построение сводного раз-

реза по всему профилю. Разрез по одной сейсмограмме пространственно относится к 
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середине приемной линии. При выполнении инверсии задается количество слоев в мо-

дели [Xia, 1999]. 

 

 
Рис. 1. Площадные распределения скоростей поперечных волн, полученные по методике MASW  

на первом этапе исследований, для различных интервалов глубин:  

а) 0-10 м; б) 10-20 м; в) 20-30 м 

 

Результаты, приведенные в работе, получены в 2020-2021 гг. на потенциально опас-

ном участке в пределах городской агломерации. Режимные наблюдения проводились 

по сети профилей. Регулярность повторения наблюдений для разных профилей варьи-
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ровалась в зависимости от динамики изменения волновой картины на суммарных вре-

меннных разрезах отраженных волн и оценок упругих параметров породного массива, 

полученных на их основе.  

По данным MASW первого этапа наблюдений построены площадные распределения 

скоростей поперечных волн (рис. 1). Скорости рассчитаны путем аппроксимации ско-

ростей по профилям в заданных интервалах глубин 0-10 м, 10-20 м, 20-30 м и последу-

ющим построением карты скоростей. 

На картах хорошо видно направление градиента скоростей с северо-запада на юго-

восток. 
  

 
 

Рис. 2. Скоростные распределения по профилю 1: а) май 2020; б) октябрь 2020;  

в) апрель 2021 
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По профилю 1 выполнено 3 этапа наблюдений с интервалом в 6 месяцев: май 2020 

(А), октябрь 2020 (B), апрель 2021 (C). По каждому этапу выполнен расчет по методике 

MASW. Скоростные характеристики приведены на рис. 2. На изменение скоростной 

характеристики, получаемой с помощью поверхностных волн, влияет несколько факто-

ров, основными из которых является напряженно-деформированное состояние массива, 

сезонные вариации состояния массива (преимущественно для самых верхних участков) 

и погрешности определения скоростей [Beaty, Schmitt, 2000; Lu, 2019].  

Для того, чтобы оценить изменение скоростной характеристики, выполнено вычита-

ние скоростных распределений: B-A, C-B, C-A.  Результаты приведены на рис. 3. Про-

странственное изменение скоростей имеет разнонаправленный характер, поэтому для 

локализации участка негативных инженерно-геологических процессов используются 

специальные критерии их выделения [Чугаев, 2014]. 

Анализ начального распределения скоростей на изучаемом участке показывает, что 

наибольший градиент скоростей находится в интервале пикетов 200-350 м. Наиболь-

шие изменения на разрезах изменения скоростей отмечаются на интервале пикетов 

200-450 м.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение скоростей по профилю 1: а) октябрь 2020 относительно мая 2020;  

б) апрель 2021 относительно октября 2020; в) апрель 2021 относительно мая 2020  
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Интенсивные инженерно-геологические процессы сопровождаются перераспределе-

нием напряжений в массиве и изменением скоростей упругих волн, причем изменения 

происходят не обязательно в сторону уменьшения. Для локализации участков 

наибольшего изменения скоростей рассчитано стандартное отклонение по трем этапам 

измерений, после чего выполнено осреднение в окне с шириной осреднения по гори-

зонтали 30 м, по вертикали 10 м (рис. 4). 

На полученном распределении выделяется зона максимального изменения скоростей 

в интервале пикетов 200-400 м, где изменения затрагивают всю изучаемую поверх-

ностными волнами толщу от поверхности до 30 м. Заметим, что данный участок про-

филя совпадает с зоной наибольшего латерального изменения скоростей. Кроме того, 

выделенная зона совпадает с аномалией волнового поля на временных разрезах сей-

сморазведки ОГТ (рис. 5), что указывает на наличие на указанном участке негативных 

техногенно-геологических процессов.  

 

 
  

Рис. 4. Стандартное отклонение скоростей по трем наблюдениям 

 

 
 

Рис. 5. Динамический временной разрез по данным сейсморазведки ОГТ 

 

Выводы 

Сейсморазведочный мониторинг потенциально-опасных участков на подработанной 

территории дополнен изучением попутно регистрируемых поверхностных волн Релея. 

Получены скоростные распределения приповерхностной части разреза на разных эта-

пах мониторинга. С помощью статистического анализа скоростных характеристик вы-

делен участок наибольшего изменения скоростей во времени. Данный участок про-

странственно совпадает с зоной наибольшей латеральной изменчивости скоростной ха-
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рактеристики в верхней части разреза. Совместная интерпретация результатов обра-

ботки поверхностных и отраженных волн указывает на наличие на указанном участке 

негативных техногенно-геологических процессов. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки  

и образования РФ в рамках соглашения по государственному заданию 

№ 075-03-2021-374 от 29 декабря 2020 г. 
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