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Обосновывается комплекс геофизических исследований с целью выявления 
коллекторов в интервале соляно-мергельной толщи надсолевого комплекса 
Верхнекамского месторождения калийных солей для закачки отработанных 
рассолов. Выбор интервала закачки и локализация мест под бурение 
технологических скважин обосновывается комплексной интерпретацией данных 
геофизических исследований скважин (ГИС), малоглубинной сейсморазведки и 
вертикального электрического зондирования (ВЭЗ). Представлены примеры 
результатов разных геофизических методов, используемых для выделения 
аномалий, связанных с пластами коллекторами. 
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скважин. 

Добыча и переработка калийно-маг-

ниевых солей связны с образованием зна-

чительного количества техногенных от-

ходов, в том числе рассолов. Существует 

несколько методов утилизации техноген-

ных рассолов: выпаривание, сброс в объ-

екты поверхностной гидросферы и др. 

Поверхностная утилизация техногенных 

отходов оказывает негативное влияние на 

экологическую обстановку района прове-

дения работ. Поэтому наиболее экологи-

ческим и перспективным является закач-

ка (захоронение) техногенных рассолов в 

подземные коллекторы. Коллектором яв-

ляется горная порода, обладающая высо-

кими фильтрационными свойствами: пус-

тотным пространством (поры, трещины, 

каверны) и проницаемостью. Ввиду слож-

ного геологического строения подсоляно-

го комплекса Верхнекамского месторож-

дения солей (ВКМС) и высокой стоимо-

сти бурения таких глубин, наиболее пер-
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спективным объектом подземного сброса 

техногенных рассолов является соляно-

мергельная толща (СМТ) надсоляного 

комплекса ВКМС. 

Для выявления коллекторов в интерва-

ле соляно-мергельной толщи надсолевого 

комплекса ВКМС в пределах исследуемого 

участка выполнен комплекс геофизических 

исследований, в частности: геофизические 

исследования в скважинах (ГИС), малоглу-

бинная сейсморазведка и вертикальное 

электрическое зондирование (ВЭЗ). 

 

Геофизические исследования скважин 

В основу интерпретации выполненно-

го комплекса исследований заложены фи-

зико-геологические модели, построенные 

с учетом ранее проведённых геолого-гео-

физических исследований, [2, 3, 4] – раз-

ведочное бурение с комплексом ГИС, на-

земные сейсморазведочные и электрораз-

ведочные исследования [5–6]. 

Первым этапом выявления потенци-

альных пород коллекторов является ин-

терпретация данных геофизических ис-

следований в скважинах (ГИС). Интер-

претация ГИС выполнена в 5 скважинах, 

охарактеризованных наиболее полным 

комплексом исследований и находящиеся 

вблизи участков проведения наземных 

геофизических работ (сейсмо- и  электро-

разведки). Комплекс ГИС включал в себя: 

боковой каротаж (БК); гамма-каро-

таж (ГК); нейтронный каротаж (W);  

акустический каротаж (АК), в том числе 

широкополосный (ФКД); каверномет-

рия (КВ). Перед интерпретацией материа-

лов ГИС выполнялись процедуры обра-

ботки и нормировки данных (рис. 1, а–г). 

В результате интерпретации ГИС в иссле-

дуемых скважинах выделены интервалы 

ослабленных карбонатных пород, кото-

рые могут выступать потенциальными 

коллекторами, характеризующимися по-

вышенной трещиноватостью и каверноз-

ностью относительно вмещающих пород. 

Пласты-коллекторы выделяются на 

диаграммах ГИС по общепринятым каче-

ственным признакам: низкие значения ес-

тественной гамма-активности по данным 

ГК; наличие градиента электрического 

сопротивления, фиксируемое зондами бо-

кового каротажного зондирования (БК); 

уменьшенный или близкий к номиналь-

ному диаметр скважины на кривой кавер-

нометрии (КВ); повышенные показания 

водородосодержания (W) относительно 

вмещающих глинистых пород; понижен-

ные значения интервальных времен про-

дольной волны по данным акустического 

каротажа (АК); затухание фронта акусти-

ческой волны и последующих фаз, с по-

явлением гидроволны на фазо-корреляци-

онной диаграмме (ФКД). 

Выделение коллекторов контролиру-

ется количественными критериями, т.е. 

граничными значениями пористости и 

глинистости, принятыми по справочным 

материалам для трещиноватых типов кар-

бонатных коллекторов. Пример выделе-

ния коллекторов в скважине Б по ком-

плексу методов ГИС в отложениях соля-

но-мергельной толщи представлен на 

рис. 1, д. В разрезе СМТ по данным ГИС 

выделяется 9 интервалов с наиболее ос-

лабленными породами, которые потенци-

ально могут являться коллекторами. 

Согласно результатам интерпретации 

ГИС установлено, что наиболее контраст-

ными сейсмическими границами, на кото-

рых возможно формирование отражения 

внутри СМТ, являются кровли соля-

но-мергельной толщи, первого пласта-

коллектора, относительно мощного ре-

перного пласта гипсовой породы, а также 

подошва соляно-мергельной толщи 

(рис. 1, д). Потенциальный интервал ис-

следований ограничивается кровлей пер-

вого пласта-коллектора и реперным гип-

совым пластом, поскольку залегающие 

ниже пласты-коллекторы обладают менее 

выраженными коллекторскими свойства-

ми и как следствие менее дифференциро-

ваны по акустическим и геоэлектриче-

ским свойствам. 

 

Сейсморазведочные работы 

Для межскважинного анализа геологи-

ческого строения целевого интервала вы-

полнены малоглубинные сейсморазведоч-
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ные наблюдения высокого разрешения по 

трем профилям. Обоснование параметров 

систем наблюдений строится на обще-

принятых принципах невзрывной мало-

глубинной сейсморазведки высокого раз-

решения с использованием интерферен-

ционной системы наблюдений по методу 

общей глубинной точки [8]. При полевых 

экспериментах для изучения целевых глу-

бин до 200-250 м выбрана система на-

блюдений со следующими параметрами: 

шаг пунктов возбуждения (ПВ) – 4 м, шаг 

пунктов приема (ПП) – 4 м, максималь-

ное удаление ПП-ПВ – 252 м, шаг дискре-

тизации при записи данных – 200 мкс, ис-

точник возбуждения – импульсный [9]. 

В результате обработки сейсморазве-

дочных данных получены суммарные вре-

менные разрезы (рис. 2, а), на которых вы-

деляется ряд наиболее динамически выра-

 
Рис. 1. Скважина Б пример выполнения процедуры нормировки и интерпретации: 

 а)W до нормировки; б) W после нормировки; в) ГК до нормировки; г) ГК после нормировки;  

д) пример выделения пластов коллекторов 
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женных осей синфазности целевых сейс-

мических отражающих горизонтов (ОГ), 

соответствующих сейсмогеологическим 

границам. Согласно прогнозу, основанно-

му на результатах интерпретации дан-

ных ГИС и предыдущих исследований, 

выполненных на участке работ, установле-

ны отражающие горизонты (рис. 2, б), со-

ответствующие: кровле соляно-мергель-

ной толщи (СМТ), кровле пласта-коллек-

тора (Кол_к), кровле реперного пласта 

гипсовой породы (Гипс), подошве соляно-

мергельной толщи (СМТ_П). Для полу-

ченных отражающих горизонтов построе-

ны карты площадного распределения ос-

новных структурно-физических парамет-

ров исследуемого интервала (рис. 3, а–е) 

На структурных картах кровли кол-

лектора (рис. 3, а) и гипсового репера 

(рис. 3, б) не наблюдается градиента в па-

дении структурных отметок в отличие от 

поверхностей отражающих горизонтов 

(СМТ и СМТ_П), залегающих выше и ни-

же данного интервала. Это отличие мо-

жет свидетельствовать о региональной 

невыдержанности лито-физических  

границ кровли коллектора и гипсового 

репера. Отчасти это же подтверждается 

распределением по площади упругих  

характеристик в интервале коллектора 

(Ог Кол_к – ОГ Гипс) (рис. 3, в). Нижеле-

жащие горизонты относительно интерва-

ла ОГ Кол_к – ОГ Гипс характеризуются 

относительно высокими скоростями  

упругих волн, что свидетельствует  

о повышенной прочности породного мас-

сива и хороших изоляционных свойст-

вах (рис. 3, г). 

Согласно картам мощности, в интер-

вале отражающих горизонтов ОГ Кол_к – 

ОГ СМТ_П наблюдается общее увеличе-

ние мощности пласта-коллектора в вос-

точном направлении (рис. 3, д). Однако, 

изменение мощности верхней части ин-

тервала, соответствующей ОГ Кол_к – 

ОГ Гипс – имеет волнообразный характер 

в субширотном направлении и более вы-

держанный в меридиональном (рис. 3, е). 

 

Рис. 2. Фрагмент разрезов цифровой обработки по профилю 2: 

 а) временной разрез ОГТ, б) сейсмогеологический разрез 
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По сейсмическим данным в целевом 

интервале исследований (ОГ СМТ – ОГ 

СМТ_П) отмечаются участки потенциаль-

но связанные с повышенными коллектор-

скими свойствами. Они выделяются по ря-

ду осложнений волнового поля, в частно-

сти: по нарушению структуры волновой 

картины, снижению интенсивности коле-

баний, резким изменениям значений ско-

ростей волн, а также отличаются согласо-

ванностью всех негативных изменений 

анализируемых сейсмических параметров. 

Таким образом, по сопоставлению вы-

деленных осложнений в целевом интерва-

ле исследований с априорными физико-

геологическими моделями, на участке ис-

следования локализованы аномальные зо-

ны двух типов (см. рис. 2), соответствую-

щие областям с повышенными коллек-

торскими свойствами:  

1 тип: структурный – аномалии волно-

вого поля связаны с резкими изменением 

гипсометрии отражающих границ вблизи 

зон разрывных нарушений и сдвиговых 

дислокаций; 

2 тип: литологический – связан с  

изменчивостью петрофизических свойств 

исследуемого интервала геологического 

разреза, выраженной в снижении интен-

сивности колебаний и значений скорост-

ных параметров. 

На основе анализа полученных резуль-

татов интерпретации сейсмических данных 

в пределах профильных линий, наиболее 

 
Рис. 3. Структурные схемы отражающих горизонтов: а) -  ОГ Кол_к;  

б) – ОГ Гипс; Схемы распределения скоростей в интервалах: в) -  ОГ Кол_к – ОГ Гипс;  

г) – ОГ Гипс – ОГ СМТ_П; Схемы общей мощности в интервалах коллектора: 

д) –  ОГ Кол_к – ОГ СМТ_П; е) – ОГ Кол_к – ОГ Гипс  
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перспективным для закачки техногенных 

рассолов выглядит участок к юго-востоку 

от скважины А. По данным сейсморазведки 

интервал пласта коллектора (Ог Кол_к – 

ОГ Гипс) в пределах данного участка  

характеризуется наибольшей мощностью  

и наиболее резким изменением скоростей. 

Таким образом, по совокупности вышеука-

занных параметров, данный участок высту-

пает хорошим резервуаром для закачки 

техногенных рассолов. 

 

Электроразведочные работы 

Для анализа геоэлектрических особен-

ностей изучаемого разреза, в рамках иссле-

дования выполнены электроразведочные 

работы методом вертикального электриче-

ского зондирования (ВЭЗ). Сопоставление 

данных бурения с результатами интерпре-

тации по всем скважинам, расположенным 

вблизи профилей, позволило провести ко-

личественную интерпретацию ВЭЗ и при-

вязать геоэлектрические границы к геоло-

гическим поверхностям, соответствующим 

отражающим горизонтам, выделенным по 

данным сейсморазведки (рис. 4, а–б). 

Согласно результатам количествен-

ной интерпретации ВЭЗ интервал соля-

но-мергельной толщи мозаично ослож-

нен участками аномалий повышенных и 

пониженных удельных сопротивлений. 

Так, в интервале, содержащем породы-

коллекторы, наблюдаются многочислен-

ные локальные зоны пониженных сопро-

тивлений. Нижележащие отложения ха-

рактеризуются повышенным удельным 

сопротивлением, что указывает на их по-

вышенную плотность относительно вы-

шележащих пород-коллекторов. 

Зоны повышенных коллекторских 

свойств, отличаются пониженными зна-

чениями удельного электрического со-

противления или же повышенными зна-

чениями электропроводимости. 

С целью локализации участков коллек-

торов рассчитывались значения суммарной 

продольной проводимости для исследуемо-

го интервала. Согласно материалам ранее 

проведенных исследований [10] выполнен 

расчет продольной проводимости для разу-

плотненных пород-коллекторов соляно-

мергельной толщи, пороговое значение ко-

торой составило более 2,3 см/м.  

В результате интерпретации данных вер-

тикального электрического зондирова-

ния (ВЭЗ) установлены аномальные зоны с 

участками повышенных и пониженных 

удельных электрических сопротивлений. 

Зоны низких удельных сопротивлений и вы-

сокой электропроводимости соответствуют 

участкам с повышенными коллекторскими 

свойствами, согласующимися с результата-

ми интерпретации сейсморазведочных дан-

ных и ГИС. Наиболее контрастными гео-

электрическими свойствами характеризует-

ся участок к юго-востоку от скважины А. 

 

Рис. 4. разрез кажущегося сопротивления – а,  геоэлектрические разрезы по профилю 2 – б 
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Выводы 

Анализ геолого-геофизической ин-

формации прошлых лет и комплексная 

интерпретация результатов ГИС,  

сейсмо- и электроразведочных работ по-

зволили выделить наиболее перспектив-

ный участок для закачки рассолов к юго- 

востоку от скважины А (рис. 5). 

В качестве критериев потенциального 

участка выступают: 

– совпадение аномальных зон  

в СМТ, выделяемых по всем геофизиче-

ским данным разных лет, и характери-

зующих повышенные коллекторские 

свойства разреза; 

– повышенная мощность верхней час-

ти коллектора (выше реперного пласта 

гипсов), на основании чего можно пред-

положить и потенциальное увеличение 

резервуара для закачки; 

– повышенная прочность подстилаю-

щих коллектор отложений. 

Таким образом, предлагаемый подход с 

использованием комплексных геофизиче-

ских исследований можно рекомендовать 

как обязательный при принятии проектных 

решений по утилизации отработанных рас-

солов калийного производства в надсоля-

ные отложения в переделах шахтных полей 

Верхнекамского месторождения солей. 
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A range of geophysical research is substantiated in order to identify reservoirs in the interval of 

the salt and marl formation of the suprasalt complex of the Verkhnekamskoye potash salt deposit for 

re-injection of waste brines.  The choice of injection interval and localization of places for drilling 

technological wells is justified by comprehensive interpretation of the data of geophysical well 

surveys, shallow seismic and vertical electrical sounding. Examples of the results of various 

geophysical methods used to highlight anomalies associated with reservoirs are presented. 
 

Keywords: reservoirs, shallow seismic exploration, Verkhnekamskoye potash deposit, electrical 
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