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Аннотация:  

Рассмотрены типичные структурные и струк-

турно-литологические неоднородности соляной 

толщи Верхнекамского месторождения калий-

ных и магниевых солей (ВКМКС), влияющие на 

безопасность ведения горных работ. Обосно-

вана возможность выделения неоднородностей 

соляных комплексов с применением сейсморазве-

дочных технологий в рамках реализации назем-

ных и шахтных сейсморазведочных исследова-

ний. Представлены результаты сейсмического 

моделирования для структур аномального стро-

ения ВКМКС, рассчитаны динамические харак-

теристики теоретических волновых картин и 

выявлены закономерности их изменения. Обоб-

щены признаки проявления конкретных неодно-

родностей соляной толщи в сейсмических атри-

бутах волнового поля. 

 

Ключевые слова: Верхнекамское месторожде-

ние солей, шахтная и малоглубинная сейсмораз-

ведка, геологические неоднородности, сейсмиче-

ское моделирование, динамические параметры 

волнового поля. 

 

 Abstract:  

The paper considers typical structural and struc-

tural-lithological heterogeneities of the salt strata of 

the Upper Kama potassium and magnesium salts de-

posit, which affect the safety of mining operations. 

The study substantiates the possibility of identifying 

heterogeneities of salt complexes using seismic tech-

nologies in the framework of the implementation of 

shallow and mine seismic surveys. The results of 

seismic modeling for the structures of the anoma-

lous structure of the salt deposit are presented, the 

dynamic characteristics of theoretical wave patterns 

are calculated, and the patterns of their change are 

revealed. We generalize here the signs of the specific 

inhomogeneities of the salt stratum in the seismic at-

tributes of the wave field. 
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Введение 

Крупнейшее в Европе Верхнекамское месторождение калийных и магниевых со-

лей (ВКМКС) имеет сложное геологическое строение, и на отдельных участках горного 

отвода необходимы детальные исследования и достоверная локализация физико-геоло-

гических неоднородностей, представляющих потенциальную угрозу целостности водо-

защитной толщи и сохранности рудников [1, 2, 3]. Зачастую такие неоднородности 

имеют незначительные размеры, неоднородное тонкослоистое строение и латеральную 

изменчивость физических свойств. 

ВКМКС является месторождением пластового типа. Геологический разрез может 

быть осложнен несогласными формами залегания, для изучения которых наиболее под-

ходят модели непараллельно-слоистых сред. Для них характерен ряд общих признаков, 

таких как тонкая слоистость, с залеганием пластов от субгоризонтального до слож-

носкладчатого, с параллельными и непараллельными границами раздела пластов; не-

большая, до 500 м, глубина залегания продуктивных толщ и значительная латеральная 

изменчивость физических параметров.  

По данным ряда исследователей [4, 5, 6, 7, 8] для ВКМКС к такого рода объектам 

относятся: 

1) зоны трещиноватости; 

2) зоны лито-фациального замещения промышленных пластов в форме галитовых 

«аномалий» в калийной залежи; 

3) складчатость; 

4) участки соляного палеокарста. 

Отмеченные особенности строения и свойств обуславливают существенную 

неоднозначность отображения аномальных структур в волновом поле. Анализ «волно-

вых образов» и закономерностей изменения их динамических и кинематических пара-

метров на основе двумерных (2D) наблюдений позволяет определить тип и пределы рас-

пространения подобных неоднородностей [2, 9]. 

Результаты исследования 

С целью уточнения характерных признаков их проявления в волновых полях вы-

полнено математическое моделирование типичных для соляной толщи ВКМКС неодно-

родностей. Расчет синтетических данных выполнен со следующими параметрами: си-

стема наблюдения – симметричная расстановка, шаг между пунктами приема и пунктами 

возбуждения – 8 м, импульс – симметричный, максимальная частота сигнала 80 Гц, шаг 

дискретизации – 0,5 мс, количество активных каналов – 64. 

Особую опасность при ведении очистных работ представляют собой зоны трещи-

новатости как водопроницаемые участки массива водозащитной толщи (ВЗТ). Кроме 

того, в пределах данных зон в интервале продуктивной толщи формируются благопри-

ятные условия для возникновения газодинамических явлений (ГДЯ). 

В сейсмогеологической модели зоны трещиноватости отображаются в виде обла-

стей с пониженными значениями скоростей распространения сейсмических волн отно-

сительно вмещающего массива. Для модели выбран интервал геологического разреза с 

соляными пластами продуктивной и надпродуктивной толщи. На основании формулы 

для средней скорости Vср: 

𝑉ср =  
(ℎ1+ℎ2)

(
ℎ1
𝑉1

+
ℎ2
𝑉2

)
, 

где h1 и h2, V1 и V2 – возможные мощности и скорости упрощенной двухфазной модели 

среды, справедливой для конкретного значения Vcp, и, принимая Vcp=Vи, можно рассчи-

тать варианты причин подобного изменения интервальной скорости (Vи). Таким образом, 

во всех интервалах в пределах обозначенной нами зоны трещиноватости возможно по-

нижение значений Vи на 150 – 350 м/с. 
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Рис. 1. Модельный суммарный временной разрез ОГТ зоны трещиноватости  

в соляной толще (а) и его динамические характеристики: распределение частот (б),  

амплитуд (в) и когерентности (г) 

 

На теоретическом временном разрезе, полученном в результате моделирования 

зоны трещиноватости (рис. 1а), явно выделяется область, в которой отмечается потеря 

корреляции отражающих горизонтов. Такой эффект вызван отсутствием контрастных по 

физическим свойствам границ в заданной зоне трещиноватости. 

Анализ частотной составляющей волнового поля и когерентности показал значи-

тельное снижение рассматриваемых параметров на участке расположения трещинова-

тых пород (рис. 1б, г). Так, отклонения среднего значения частоты для аномальной обла-

сти разреза (ПК 500 – 1000) относительно смежных (нормальных) составило 18 – 25 %. 

Наибольшие изменения отмечаются для амплитуд. Разница между нормальным и ано-

мальным значениями достигает порядка 75 % (рис. 1в). 

Зоны замещения или галитизации сильвинитовых пластов широко распростра-

нены на территории ВКМКС. По некоторым данным они занимают суммарно 3 – 5 % 

площади распространения пласта КрII [8]. Безрудные «окна» образуются в трещинова-

тых зонах, по которым могли мигрировать подземные воды [8], и они представляют по-

тенциальную угрозу ведению горных работ. Аномальные галитовые образования под-

разделяются на открытый, экранированный и сквозной типы. 

К экранированному типу относится большинство изученных зон галитизации. 

Для них характерно залегание одного или нескольких пластов карналлитовой зоны, сло-

женных пестрыми сильвинитами непосредственно над зоной галитизации (рис. 2а). Ха-

рактерной особенностью данных зон является то, что пласты карналлитовых пород, от-

носящиеся к различным горизонтам, являются экраном для проникающих снизу раство-

ров [5], преобразующих минеральный состав пород. 

Сквозной тип характеризуется галитизацией всех пластов сильвинитовой и кар-

наллитовой зон при полноте их разреза (присутствует покровная каменная соль и марки-

рующий горизонт подстилающей каменной соли). Отличие внутреннего строения от 

остальных изученных зон галитизации заключается в том, что все пласты сильвинит-

карналлитовой зоны представлены каменной солью (рис. 2б). 

Отсутствие зависимости между строением соляных комплексов и размещением в 

них рассматриваемых аномалий отсутствует, что существенно осложняет 

прогнозирование участков размещения зон замещения на основе лишь геологической 

информации. Значительное отличие скоростей распространения упругих волн в 

каменной (замещающей) соли (4100 – 4200 м/с) по сравнению с карналлитом (3600 – 
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3800 м/с) и сильвинитом (3800 – 3900 м/с) обуславливает возможность применения 

малоглубинных и шахтных сейсморазведочных технологий [10]. 

 

 
 

Рис. 2. Зоны замещения экранированного (а) и сквозного (б) типов (по Н.М. Джиноридзе): 

1 – красный сильвинит; 2 – пласт АБ; 3 – карналлит; 4 – пестрый сильвинит; 

5 – зона разубоживания (замещения); 6 – ПКС; 7 – маркирующая глина (МГ) 

 

В зависимости от типа зоны замещения их проявление в теоретических волновых 

полях имеет ряд различий.  

На временном разрезе экранированной зоны замещения и его динамических ха-

рактеристиках наблюдаются незначительные амплитудные аномалии (рис. 3в), пониже-

ние видимой частоты в зоне галитизации (рис. 3б) и выпадение отражающего горизонта 

на участке ПК 500 – 1200 (рис. 3а). Однако вышележащие пласты карналлитовой зоны 

выделяются на разрезе достаточно уверенно. Изменение частоты в интервале, включаю-

щем аномальную область (ПК 400 – 1100), составило 20 – 30 % по сравнению с фоно-

выми значениями. Аналогичным уровнем изменчивости характеризуется и отношение 

сигнал/шум. Наибольшие отклонения наблюдаются для амплитуд. Разница между нор-

мальным и аномальным значениями достигает порядка 67 %. 

 

 
 

 

Рис. 3. Модельный суммарный временной разрез ОГТ экранированной зоны замещения  

(галитизации) продуктивного интервала соляной толщи (а)  

и его динамические характеристики:  

распределение частот (б), амплитуд (в) и когерентности (г) 
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Основные признаки зоны замещения сквозного типа связаны с амплитудными 

аномалиями. Анализ динамических параметров выявил увеличение амплитуд на краях 

зоны замещения (рис. 4в), где происходит смещение в низкочастотную область спектра 

колебаний (рис. 4б) и уменьшение в центре за счет деструктивной интерференции отра-

женных и дифрагированных волн. Отсутствие отражающих горизонтов в аномалеобра-

зующей зоне объясняется тем, что здесь нет контрастных по физическим свойствам гра-

ниц (рис. 4а). Изменение частоты в интервале, включающем аномальную зону (ПК 500 

– 1100), составило 18 – 25 % относительно фона. Когерентность (отношение сигнал/шум) 

в зоне аномалии так же мало отличается от нормального значения. Наибольшие откло-

нения вновь отмечаются для амплитуд. Разница между нормальным и аномальным зна-

чениями достигает порядка 75 %. 

 

 
 

Рис. 4. Модельный суммарный временной разрез ОГТ зоны замещения (галитизации)  

сквозного типа продуктивного интервала соляной толщи (а)  

и его динамические характеристики:  

распределение частот (б), амплитуд (в) и когерентности (г) 

 

Горные выработки калийных рудников ВКМКС располагаются внутри регио-

нально-складчатого этажа деформаций, внутри его деформационная складчатость ока-

зывает определенное влияние на технологию выемки калийных руд. Интенсивность дис-

лоцированности калийных солей изменяется как в зависимости от местоположения от-

носительно внешних тектонических форм, так и внутри их. В первом случае более слож-

ное внутреннее тектоническое строение наблюдается в сводовых частях куполов и более 

простое – в мульдах. Геологическими работами установлены раздувы мощности калие-

носных пластов на участках куполов. 

Особое место в тектоническом строении ВКМКС занимают широтные прогибы. 

Это крупные желобообразные образования с крутыми бортами и неровным дном. В ка-

честве модели геологической среды, характеризующейся наличием амплитудной склад-

чатой зоны, представлены результаты математического моделирования волнового поля 

для борта прогиба.  

На временном разрезе (рис. 5а) четко проявляются характерные для подобных 

участков аномалии волнового поля – срывы осей синфазности и амплитудные аномалии 

в пределах пикетов 350 – 550. Изменение частоты в аномальной зоне (ПК 350 – 550) 

составляет 25 – 30 % по сравнению с фоном (рис. 5б). Когерентность (отношение сиг-

нал/шум) в зоне аномалии отличается от нормального значения на 63 % (рис. 5г). 

Наибольшему изменению подверглась амплитуда сигнала. Разница между нормальным 

и аномальным значениями достигает порядка 75 % (рис. 5в). 
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Рис. 5. Модельный суммарный временной разрез ОГТ борта прогиба  

в пределах продуктивного интервала соляной толщи (а) и его динамические характеристики: 

распределение частот (б), амплитуд (в) и когерентности (г) 

 

Палеокарстовые процессы на территории ВКМКС достаточно широко развиты, 

ими затронуто 27 % площади калиеносной залежи [7]. В пределах зон их развития наблю-

дается выщелачивание каменной и калийной солей подземными водами и накопление на 

их месте нерастворимых компонентов, содержащихся в соляных породах. Последние 

формируют так называемые гипсово-глинистые и гипсово-ангидритные шляпы. Выще-

лачивание соляных пород подземными водами наиболее интенсивно протекает на участ-

ках тектонических поднятий и куполов, где практически отсутствует верхний водонос-

ный горизонт, а также там, где местоположение поверхностных водостоков совпадает с 

вершинами тектонических структур. Основная угроза для сохранности рудника в преде-

лах подобных геологических образований возникает за счет выклинивания пластов во-

дозащитной и продуктивной толщ. 

Модель геологического разреза на участке развития палеокарста представляет со-

бой левое крыло антиклинальной структуры с полным выщелачиванием калиеносной 

толщи к ее вершине (рис. 4а), продуктивные пласты выклиниваются на поверхность со-

ляного зеркала. Сверху соляной комплекс перекрывается слоем пород вторичного лито-

генеза – гипсово-глинистой шляпой (ГГШ).  

В пределах участка развития палеокарста породы, перекрывающие калийную за-

лежь, характеризуются высокими скоростями распространения упругих волн продоль-

ного типа – 3500 – 5000 м/с. Нижележащие выклинивающиеся отложения представлены 

гипергенными соленосными пластами карналлита, сильвинита, каменной соли со скоро-

стями прохождения продольных волн в диапазоне от 3600 до 4300 м/с. В данном случае 

имеет место периодическая (физически шероховатая) отражающая граница, для которой 

характерна сложная интерференция волн, дифрагированных от разных участков гра-

ницы, что обусловлено изменением физических свойств соприкасающихся сред, приво-

дящим к изменению коэффициентов отражения – прохождения. 

Расчет теоретического волнового поля выполнен для условий шахтной сейсмо-

разведки [11]. В сумме рассчитано два ансамбля трасс для продольных (P) и поперечных 
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(S) волн, по 430 сейсмограмм общего пункта возбуждения для каждого типа, с исполь-

зованием следующих параметров: система наблюдения – симметричная, шаг пунктов 

приема и пунктов возбуждения – 2 м, шаг дискретизации – 0,1 мс, импульс – симметрич-

ный, максимальная частота сигнала – 800 Гц, количество активных каналов – 64. 

 

 
 

Рис. 6. Модель участка гипергенного преобразования соляных пород  

для различных типов упругих волн (продольных (Р) и поперечных (S)):  

а – глубинная геолого-геофизическая модель;  

б, в – временной разрез ОГТ (цветом обозначено распределение комплексного параметра –     

логической суммы наиболее характерных динамических параметров разреза);  

г, д – скоростная характеристика; е, ж – распределение эффективной Гамма (γ);  

и, к – распределение эффективного коэффициента Пуассона 
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Анализ распределения динамических параметров и скоростной характеристики 

временных разрезов для P и S волн позволил сформировать набор признаков, свидетель-

ствующих о присутствии гипергенных солей в разрезе. 

Вторично измененная каменная соль проявляется в следующих характеристиках 

волнового поля S-волн: 1) на контакте первичный сильвинит и гипергенная соль (ПС-

ГС) наблюдается потеря корреляции по сильвиниту, дифрагированные волны, искаже-

ние положения (наклона) вышележащего отражающего горизонта; 2) увеличение ча-

стоты сигнала на контакте ПС-ГС; 3) значительное падение значения отношения сиг-

нал/помеха (рис. 6в). 

В характеристиках P-волн на контакте ПС-ГС отмечено: 1) потеря корреляции от-

ражающей границы от сильвинитового пласта, наличие аномалий типа «яркое пятно» в 

месте контакта, искажение положения вышележащего отражающего горизонта; 2) незна-

чительное увеличение частоты сигнала; 3) снижение значений отношения сигнал/помеха 

(рис. 6б). 

На контакте карналлита с гипергенным сильвинитом (К-ГС) формируется набор 

параметров моделируемой волновой картины, характерный как для S (рис. 6в), так и для 

P-волн (рис. 6б): 1) снижение амплитуды сигнала; 2) увеличение частоты сигнала; 3) из-

менение значений отношения сигнал/помеха. Контакт К-ГС для P-волн также проявля-

ется наличием аномалии «яркое пятно». 

Суммарное влияние вышеуказанных проявлений поведения описанных парамет-

ров волнового поля отображается в распределении комплексного параметра – цветовом 

представлении логической суммы наиболее контрастных динамических характеристик 

(амплитуда, частота, когерентность, скорость), нормированных к заданному значению. 

Кроме характерных изменений динамических атрибутов волнового поля на участ-

ках формирования вторичных солей данные зоны уверенно локализуются в кинематиче-

ских параметрах. Распределение эффективного параметра гамма (γ – отношение скоро-

стей продольных волн к скоростям поперечных волн Vp/Vs) и эффективного коэффици-

ента Пуассона (𝜇 =
𝛾2−2

2⋅(𝛾2−1)
) позволяет оценить акустические свойства модельного мас-

сива солей, содержащего вторично измененные породы (рис. 6е, ж, и, к).  

Наибольшая контрастность по вышеописанным акустическим атрибутам синте-

зированных волновых образов наблюдается на участках примыкания «вторичная камен-

ная соль – первичный сильвинит» и «вторичный сильвинит – карналлит». 

Заключение 

На основании полученных результатов следует наибольшая информативность ди-

намических параметров для структурного типа геологических неоднородностей: склад-

чатость, трещиноватость, сквозная зона замещения. Проявление кинематических пара-

метров наиболее характерно для неоднородностей структурно-литологического типа: 

экранированная зона замещения, палеокарст. Выявленные закономерности изменений 

характеристик синтетических волновых полей формализованы и представлены в табл. 1. 

Подобная классификация получаемых волновых образов и их динамических ха-

рактеристик позволяет унифицировать и систематизировать процесс интерпретации, по-

высить в целом информативность исследования, а также является основой для разра-

ботки алгоритмов автоматической локализации аномалий в регистрируемых волновых 

полях, свойственных конкретным объектам геофизических изысканий. 
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Таблица 1 
Значения параметров волнового поля типовых неоднородностей ВКМКС 

Вид 

неоднородности 

Амплитуда  

сигнала 

Частота  

сигнала 

Когерентность  

сигнала  

(отношение  

сигнал/помеха) 

Скоростная  

характеристика 

сигнала 

Экранированная 

зона замещения 

Снижение до 

67 % от фона 

Увеличение  

до 20 – 30 %  

от фона 

Снижение 

корреляции 

Увеличение зна-

чений эффектив-

ных скоростей 

над зоной 

Сквозная зона 

замещения 

Снижение до 

75 % от фона 

Увеличение  

до 18 – 25 %  

от фона 

Нарушение корре-

ляции границ до 

полной потери 

Увеличение зна-

чений эффектив-

ных скоростей 

над зоной 

Трещиноватости 

массива 

Снижение до 

75 % от фона 

Снижение  

на 18 – 25 %  

от фона 

Нарушение корре-

ляции границ до 

полной потери 

Понижение 

значений 

Складчатость 

Аномалия «яр-

кое пятно», 

увеличение до 

75 % от фона 

Снижение на 

25 – 30 %  

от фона 

Нарушение 

корреляции 

границ, резкий 

разрыв 

Характерных 

признаков не 

выявлено 

Палеокарст (зона 

вторичных изме-

нений массива) 

Аномалия «яр-

кое пятно» на 

контакте с вто-

ричными поро-

дами 

Увеличение 

до 30 – 60 % 

от фона 

Нарушение корре-

ляции границ 

Характерных 

признаков не вы-

явлено 
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