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Заключение 

Обобщая опыт проведения мониторинговых и повторных гравиметрических наблю-

дений на Верхнекамском месторождении калийных солей, можно констатировать вы-

сокую эффективность метода. По сочетанию отрицательных локальных аномалий силы 

тяжести, которые интерпретируются как природные ослабленные зоны, с отрицатель-

ными динамическими аномалиями, выявленными по мониторинговым гравиметриче-

ским наблюдениям, которые связаны с продолжением процесса разуплотнения, можно 

успешно прогнозировать участки опасных геологических процессов и повысить без-

опасность эксплуатации Верхнекамского месторождения. 

По результатам долгосрочных периодических наблюдений гравитационного поля 

можно контролировать процесс оседаний земной поверхности, фиксируя циклы 

разуплотнения горных пород и последующих оседаний. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 19-45-590011р_а). 
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Аннотация. Рассмотрены особенности сейсмического моделирования условий залегания солей в зоне 

развития гипергенных процессов в пределах Верхнекамского месторождения. Сформирован комплекс 
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характерных признаков проявления вторичных пород в ряде кинематических и динамических парамет-

ров волнового поля. Представлены результаты и проанализированы этапы цифровой обработки синтети-

ческих данных с целью повышения информативности анализа сейсмических атрибутов. 

Ключевые слова: геолого-геофизическая модель, сейсмическое моделирование, шахтная сейсмораз-

ведка, синтетический временной разрез. 

 

Как правило, при проведении дополнительных работ по изучению калийного 

месторождения особое внимание уделяется участкам со сложным геологическим 

строением: в местах проявления интенсивных дизъюнктивных и пликативных де-

формаций, в зонах неполного строения водозащитной толщи (ВЗТ), а так же в пре-

делах участков залежи, подверженных процессам вторичного изменения под влия-

нием гипергенеза. 

Наличием подобных участков аномального строения продуктивной толщи ха-

рактеризуется Верхнекамское месторождение солей (ВКМКС). Объектами повы-

шенного интереса выступают зоны выраженной локальной изменчивости мине-

рального состава калийной залежи с размерами от одного до нескольких десятков 

квадратных километров [6]. Специалисты в области геологии и тектоники ВКМКС 

[2-6] разделяют такие зоны на типы согласно составу пород, морфологическим 

особенностям гипергенной залежи или взаимному расположению относительно 

крупных структур месторождения.  

В целом из особенностей проявления гипергенных пород выделяется ряд наиболее 

характерных для ВКМКС, таких как:  

– наличие гипсово-глинистых шляп (ГГШ) в пределах поднятий;  

– неполный стратиграфический разрез соляной залежи, местами до полного выще-

лачивания карналлитового и сильвинитового комплексов; 

– граница между гипергенно измененными породами, сформировавшимися в кон-

тинентальных условиях, и соляными породами, отложившимися в солеродном 

бассейне и не претерпевшими постседиментационных преобразований, проходит 

по поверхности соляного зеркала [2]; 

– ярусное расположение пестрых (гипергенных) сильвинитов с постепенным со-

кращением их площади снизу вверх [6]; 

– выдержанный порядок чередования пестрых сильвинитов и карналлитовых по-

род: карналлитовые породы – пестрые сильвиниты (зона сильвинитизации) – ка-

менная соль (зона галитизации), с характерным соответственным уменьшением 

мощности измененного слоя; 

– наличие участков замещения продуктивных пластов каменной солью. 

Обнаружение в пределах горного отвода пород, подверженных вторичным 

изменениям, может являться предиктором наличия в зоне их локализации опас-

ных горно-геологических ситуаций. Основываясь на опыте использования ди-

станционных методов геофизического контроля, в частности шахтных сейсм о-

акустических наблюдений в горных выработках [1,7-10], предполагается прояв-

ление гипергенных пород в кинематических и динамических параметрах волно-

вых полей.  

С целью изучения особенностей распространения упругих волн и выявления 

наиболее информативных с позиции геологической интерпретации параметров, 

указывающих на размещение гипергенных сильвинитов и каменной соли в толще 

калиеносных пород, по обобщенным данным построена глубинная геолого -

геофизическая модель, которая представляет собой вертикальный срез зоны разви-

тия гипергенных процессов в соленой толще, отражающий особенности геологиче-

ского и тектонического строения, а так же ее структурные и физические характе-

ристики. 
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Рис. 1. Результаты моделирования вторичных изменений продуктивных отложений 

 

Расчет синтетических сейсмограмм выполнен в полноволновом моделирующем 

пакете Tesseral Engineering, адаптированном для решения малоглубинных задач. 

Получена синтетика с использованием 2.5D-вискоэластического моделирования с 

учетом эффектов обмена, анизотропии, трещиноватости и поглощения сейсмиче-

ской энергии. 

Модель представляет собой левое крыло антиклинальной структуры с полным 

выщелачиванием калиеносной толщи к ее вершине (рис. 1), продуктивные пласты 

выклиниваются на поверхность соляного зеркала, сверху соляной комплекс пере-

крывается слоем пород вторичного литогенеза – гипсово-глинистой шляпой (ГГШ). 

Физические свойства горных пород, использованных для создания модели (табли-

ца 1), представляют средние величины по ВКМКС и определены по скважинным 

геофизическим методам. 

С целью получения максимально достоверной фактологической базы определяе-

мых параметров волнового поля учтены следующие структурные особенности: сфор-

мированы тонкослоистые интервалы залегания, оформлены несогласованные перехо-

ды неизмененная→гипергенная соль и сложнопостроенная поверхность соляного зер-

кала и кровли ГГШ. Для контроля формирования отражений от кровли ГГШ в слое 

СМТ задан тонкий пласт каменной соли. Во избежание деструктивной интерференции 
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от слоя маркирующая глина, обычно расположенного чуть ниже продуктивной толщи, 

данный слой исключен из расчетной модели. 

 
Таблица 1 

Физические свойства горных пород 

 

Порода 

Скорость 

продольной 

волны (VP), 
м/с 

Скорость 

поперечной 

волны 
(VS), м/с 

Плотность, 

г/см
3 

Первичная каменная соль 4500 2650 2.1 

Гипергенная каменная соль 4400 2600 2.1 

Карналлит 3800 2200 2.0 

Пестрый сильвинит (гипергенный) 4400 2600 2.1 

Полосчатый сильвинит (первичный) 4300 2400 1.9 

ГГШ (Гипсово-глинистая шляпа) 5000 3000 2.3 

СМТ (Соляно-мергельная толща) 3400 2000 2.3 

ТКТ (Терригенно-карбонатная толща) 2800 1800 2.4 

 
Таблица 2 

Параметры системы наблюдения 

 

Тип системы наблюдения симметричная 

Шаг пунктов приема 2 м 

Шаг пунктов возбуждения 2 м 

Максимальное удаление источник-приемник 68 м 

Шаг дискретизации 0.1 мс 

Длинна записи 150 мс 

Тип источника точечный 

Тип сигнала одиночный 

Максимальная частота сигнала 800 Гц 

 
Линия возбуждения совпадает с линией приема и располагается ниже контура про-

дуктивной залежи в массиве каменной соли (рис. 1). В сумме рассчитано два ансамбля 

трасс для продольных (P) и поперечных волн (S), по 430 сейсмограмм общего пункта 

возбуждения для каждого типа, с использованием параметров системы наблюдения, 

указанных в таблице 2. 

Анализ суммарных временных разрезов, полученных по исходным синтетическим 

трассам, выявил высокую степень зашумленности, особенно в начальном интервале 

записи до 40 мс для S-волн (рис. 2д) и практически во всем полезном интервале реги-

страции P-волн (рис. 2а). Кроме того, отмечается повсеместная деконструкция осей 
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синфазности целевых отражающих границ различными комплексами низко и средне-

скоростных волн-помех, а также интенсивными дифракционными событиями, возни-

кающими от структур сложной формы. 

 

 
 

Рис. 2. Фрагменты синтетических временных разрезов,  

полученных для продольных и поперечных волн, на различных этапах обработки:  

а, д – ввод кинематических поправок; б, е – результат пространственно-временной фильтрации;  

в, ж –  рекурсивная фильтрация; г, е – предсказывающая деконволюция,  

полосовая фильтрация и миграция Столта 

 

Минимизировать вышеуказанные эффекты на результирующих волновых полях 

удалось с применением специализированной цифровой обработки, включающей в 

себя процедуры пространственно-временной, рекурсивной и полосовой фильтра-

ции. Миграционные преобразования во временной области, выполненные по мето-

ду Столта с постоянной скоростью, избавили от искажений, вносимых за счет сей-

смического сноса и дифрагированных волн. Полосовая фильтрация в интервале 

100-800 Гц, предсказывающая деконволюция, масштабирование сигнала и сумми-

рование по методу общей глубинной точки (ОГТ) повысили разрешенность сей-

смической записи, ослабили влияние кратных волн и низкочастотных составляю-

щих волн-помех. 

Преобразование годографов в линии t0 (кинематические поправки) с последующим 

суммированием выполнено с использованием постоянных скоростей: для S-волн – 2500 

м/с, для P-волн – 4500 м/с. 

Для решения задачи локализации вторично измененных солей в продуктивной тол-

ще с применением технологии моделирования шахтных сейсмоакустических наблюде-

ний рассчитаны параметры сейсмической записи. По опыту исследований выявлено, 

что наиболее информативно значимые характеристики волновых полей представлены 

следующими атрибутами: амплитуда и частота сигнала, отношения сигнал/помеха, 

скоростная характеристика временного разреза. 

Анализ распределения представленных параметров позволил сформировать набор 

признаков, свидетельствующих о присутствии гипергенных солей в разрезе. Наличие 

аномалии «яркое пятно», увеличение частотного состава записи и аномальное распре-

деление значений отношения сигнал/помеха представляются наиболее характерными 

признаками проявления вторичных солей (таблица 3). 
Таблица 3 
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Характерные признаки проявления вторичных пород в массиве продуктивной толщи  

по данным моделирования 

 

 Амплитуда Частота Сигнал/помеха Эффективная 

скорость 

Гипергенная 

каменная 

соль 

S-волны: 

 

на контакте первичный 

сильвинит-гипергенная 

соль потеря корреляции 

по сильвиниту, интен-

сивные дифракции, рез-
кое изменение наклона 

оси синфазности выше-

лежащего горизонта из-за 

наличия высокоскорост-

ного слоя каменной соли 

 

Р-волны: 

 

потеря корреляции, нали-

чие аномалии «яркое 

пятно» в месте контакта, 

искажения осей вышеле-

жащих отражений из-за 
высокоскоростного слоя 

S-волны: 

значительный 

скачок частоты 

сигнала на кон-

такте (~50-60%), 

затем понижен-

ные значения 

при большой 

протяженности 

пласта гипер-

генной соли 

 

 

Р-волны: 

увеличение ча-

стоты сигнала 

(~20-30%) на 

контакте 

 

S-волны: 

резкое падение 

значения отноше-

ния сигнал/помеха 

на контакте (с 27 

до 7) 

 

 

Р-волны: 

ввиду наличия 

аномалии «яркое 

пятно» наблюда-

ется незначитель-

ное увеличение 

значений пара-

метра (с 21 до 26) 

 

S-волны: 

незначительное 

увеличение эф. 

скорости над 

пластом гипер-

генной соли (над 

пластом 2550, в 

пласте 2450 м/с)  

 

 

Р-волны: 

равномерное 

распределение 

скоростей в пла-

сте с небольшим 

увеличение на 

контакте (изме-

нение на ~40-70 
мс) 

 

Гипергенный 

сильвинит 

S-волны: 

 

Р-волны: 

 

для обоих типов волн 

наблюдается наличие 
аномалий «яркое пятно» 

на контакте карналлит-

вторичный сильвинит 

S-волны: 

скачок частоты 

сигнала на кон-

такте (~30-40%), 

с дальнейшим 

сохранением 

высоких показа-
телей по пласту 

гипергенного 

сильвинита 

 

 

Р-волны: 

незначительное 
увеличение ча-

стоты на контак-

те (~10-15 %) 

Р и S-волны: 

ввиду наличия 

аномалий «яркое 

пятно» наблюда-

ется увеличение 

значений пара-

метра для обеих 
типов волн на 

контакте, могут 

возникать локаль-

ные зоны умень-

шения значений 

при резкой потере 

корреляции отра-

жающей границы 

Р и S-волны: 

Характерных 

признаков влия-

ния контактов 

карналлит-

гипергенный 

сильвинит на 
значения эфф. 

скоростей не об-

наружено 
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Моделирование условий залегания солей в зоне развития гипергенных процессов 

может способствовать более оперативному обнаружению опасных горно-геологичес-

ких ситуаций. Полученная модель не является универсальной, а лишь отражает один из 

возможных вариантов залегания измененных солей. Синтетические расчеты широкого 

разнообразия обстановок залегания вторичных руд на основе физико-геологических 

моделей обеспечат горнодобывающую промышленность обширной фактологической 

базой признаков их проявления. 

 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 19-45-590015) 
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Аннотация. В работе приводятся результаты мониторинговых электроразведочных наблюдений ме-

тодом сопротивлений, выполненных в окрестностях обрушения на шахтном поле ВКМКС. Построенные 

схемы изменения кажущегося сопротивления во времени отражают процессы укрепления горного мас-

сива посредством закладки провала и закачивания по скважинам глинистого материала. 
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