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1. Наиболее интенсивные оседания земной поверхности происходят на участках 

пониженной плотности горных пород, т.е. в природных разуплотненных зонах. 

Эти зоны отчетливо фиксируются локальными отрицательными аномалиями силы 

тяжести. 

2. Продолжение процесса разуплотнения определяется по данным гравиметрическо-

го мониторинга отрицательными динамическими аномалиями силы тяжести. По плано-

вому совпадению локальных отрицательных аномалий и отрицательных динамических 

аномалий силы тяжести можно прогнозировать участки опасных геологических про-

цессов. 

3. Участки повышенных оседаний, сопровождаемые увеличением величины дина-

мической аномалии, объясняются компенсацией значений аномалий уплотнением по-

род верхней части разреза, что свидетельствует о замедлении или прекращении про-

цесса разуплотнения пород. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и 
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Аннотация: В рамках изучения свойств верхней части разреза для одного из шахтных полей Верхне-

камского месторождения калийных солей сформированы карты статических поправок и скоростей рас-

пространения упругих колебаний до уровня приведения, выделены низкоскоростные участки. 
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лийных и магниевых солей, малоглубинная сейсморазведка. 

 

Одной из стандартных процедур обработки и интерпретации данных малоглубинной 

сейсморазведки является процесс определения и учета априорных статических попра-

вок. При малоглубинных исследованиях, используемых для изучения строения разреза 
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в условиях Верхнекамского месторождения, поправки рассчитываются по годографам 

первых вступлений сейсмограмм ОПВ. Наиболее простым способом учета поправок 

является классическая методика, базирующаяся на вычислениях средних и граничных 

скоростей в рамках слоисто-однородной модели верхней части разреза (ВЧР) с малым 

количеством преломляющих границ. Данная методика позволяет в первом приближе-

нии учесть искажения, вносимые во времена регистрации отраженных волн пересечен-

ным рельефом и приповерхностными скоростными неоднородностями геологического 

разреза. 

Одной из проблем, возникающих при решении задачи обобщения параметров 

ВЧР для значительных территорий, является использование при расчетах стати-

ческих поправок разных отметок уровня приведения. В частности, в пределах од-

ного из шахтных полей абсолютные отметки поверхности наблюдения изменяют-

ся от 104 до 243 м (рис. 1а). При этом условный уровень, к которому при расче-

тах приводятся параметры полезных волн, соответствует трем абсолютным от-

меткам: +100, +130 и +150 м. Таким образом, формальная генерализация данных 

многолетних наблюдений (1994-2021 гг.), позволит получить только некоррект-

ные результаты. 

С другой стороны, данные, накопленные за период проведения в пределах 

шахтного поля малоглубинных сейсмических исследований (более 330 км), могут 

быть использованы, после обобщения, как для изучения свойств ВЧР, так и для 

повышения точности определения целевых горизонтов при малоглубинных иссле-

дованиях. 

Для решения поставленной задачи проведен перерасчет величин низкочастот-

ных статических поправок (с частичной повторной корреляцией первых вступле-

ний для профильных линий) и параметров ВЧР для единого уровня приведения 

(+100 м) и сформирована карта распределения поправок в пределах шахтного поля 

(рис. 1б). 

Значения априорных статических поправок изменяются в широких пределах – от 

нулевых значений при абсолютных отметках рельефа +100 м до 140 мс при отметках, 

превышающих 180 м. Для анализа закономерностей изменения поправок определены 

зависимости вычисленных величин от отметок поверхности рельефа (рис. 1в). В целом 

наблюдается прямая корреляция параметров, принимающая с увеличением значений 

абсолютных отметок более сложный вид. 

С целью пространственной визуализации участков отклонений от общего закона 

распределения, сформированы карты разности значений наблюденных (реальных) ста-

тических поправок от рассчитанных с использованием уравнения  корреляционной за-

висимости от альтитуд (рис. 1в). Отметим, что величины реальных поправок достаточ-

но часто превышают значения, определенные с помощью уравнения регрессии, причем 

участки наибольших отклонений сконцентрированы в центральной, восточной и севе-

ро-восточной частях шахтного поля, на площадках с разными отметками рельефа по-

верхности. В этих же областях наблюдается понижение скоростей пробега волн в ин-

тервале верхней части разреза (рис. 2а). 

Природа низкоскоростных аномалий в верхнем интервале разреза может быть раз-

личной. Распределение скоростей ВЧР определяется изменениями литологии выветре-

лого слоя, степенью его разрушенности и водонасыщенности (в т.ч. колебаниями уров-

ня подземных вод), а также морфологией консолидированных (коренных) пород. Ука-

занные факторы, как отмечается в специализированной литературе 3-5, приводят к 

изменчивости вычисляемых характеристик, что подтверждает широкий диапазон полу-

ченных значений скоростей – от 500 до 1600 м/с. К низкоскоростным участкам можно 

условно отнести области с величиной скорости, меньшей 900 м/с. 
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Рис. 1. Абсолютные отметки рельефа земной 

поверхности (а), распределение статических по-

правок, рассчитанных для единого уровня при-

ведения (б), зависимость dtст от абсолютных 

отметок рельефа (в) 

 

      а) 

 

      б) 

 
 

Рис. 2. Схема распределения скоростей верхней части разреза (а), наиболее контрастные области 

пониженных скоростей (б) 
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В пределах шахтного поля возможны следующие причины возникновения скорост-

ных аномалий: 

– высокоградиентные перегибы границ пластов на склонах Рудничного поднятия в 

непосредственной близости к уровню приведения (рис. 3, линия I - I, участки в районе 

усл. скв. 2 и между усл. скв. 6-7); 

– выход на уровень приведения и выше глин соляно-мергельной толщи 2 в присво-

довой части поднятия (усл. скв. 3, 4, 5); 

– обогащенность отложений терригенно-карбонатной толщи прослоями глины (усл. 

скв. 1, 7); 

– комплексное влияние структурного и лито-фациального факторов (усл. скв. 2), 

приводящее к усилению скоростной аномалии. 

 

 

 
 

Рис. 3. Графики cкоростей в верхней части разреза, статических поправок  

и геолого-литологический разрез (по 2), сформированные по линии I - I рис. 2а 

 

Низкоскоростные участки в приповерхностной части массива могут являться также 

и реакцией подработанного массива на реализованные параметры системы разработки. 

Например, по данным прогноза состояния ВЗТ, проведенному с учетом комплекса фак-

торов с учетом двухмерного математического моделирования 1, в районе усл. скв. 2 

сформирована зона техногенной нагрузки, приуроченная к западной границе отработки 

пласта АБ. Нарушенности подвержены карналлитовые пласты Г, Д, Е. ВЗТ сохраняет 

свою устойчивость вплоть до завершения процесса сдвижения. В указанной области 

отмечена низкоскоростная аномалия ВЧР (рис. 2б, область 1). 
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Согласно критериальной оценке состояния ВЗТ 1, максимальное техногенное вли-

яние в районе блока 199 связано с его южной и северной границами. Обе зоны характе-

ризуются максимально интенсивным разрушением всех карналлитовых пластов и меж-

пластовой каменной соли. Верхняя часть ВЗТ «условно» сохраняет свою сплошность за 

счет частичной целостности интервала ПП и ПКС. По результатам распределения ско-

ростей ВЧР здесь расположен участок пониженных скоростей между усл. скв. 6- (рис. 

2б, область 2). 

В районе блока 115 уже к 1979 г. отмечался высокий уровень техногенной нагрузки 

на ВЗТ 1. Согласно деформационным и прочностным критериям, на этом участке об-

разуются сквозные зоны максимальной техногенной нагрузки. С течением времени 

наблюдается незначительное увеличение сформированных зон субвертикальной тре-

щиноватости. Возможно, проявлением реакции подработанного массива является низ-

коскоростная область (рис. 2б, область 3). 

Таким образом, факторы формирования участков пониженных скоростей верхней 

части разреза на подработанных территориях, наиболее контрастные из которых пред-

ставлены на рис. 2б, условно можно разделить на три группы: природные, техноген-

ные, комплексные. Первая группа включает структурные и лито-фациальные особенно-

сти строения разрабатываемого пространства, вторая – является реакцией подработан-

ного массива на реализованные параметры системы разработки и определяется оседа-

ниями земной поверхности, степенью разрушения очистных камер и целиков, др. Тре-

тья группа объединяет природно-техногенные факторы. 

Протяженность низкоскоростных участков (участков наибольших отклонений зна-

чений статических поправок от уравнения регрессии) может достигать 2 км и более 

(центральная и северо-восточная части шахтного поля). Согласно исследованиям 3, 

при пересечении упругими волнами таких областей, наблюдается образование кратко-

временных изменений фазы сигнала на разных трассах, что может вносить искажения 

во времена регистрации колебаний от глубоких горизонтов. Некорректный учет ско-

ростных неоднородностей ВЧР снижает достоверность отображения нижней части раз-

реза. С другой стороны, низкоскоростные области могут являться объектами специали-

зированных исследований как индикаторы зон с ослабленными физико-механическими 

свойствами в ВЧР и ниже 5. 

Таким образом, обобщенные данные параметров преломленных волн, накопленные 

за период проведения малоглубинных исследований в пределах шахтного поля, могут 

использоваться как для учета искажений, вносимых влиянием верхней части разреза во 

времена регистрации отраженных волн, так и для изучения особенностей строения 

приповерхностных интервалов. 
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