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Вввведдеенииие

Горные работы на мес то рожде ниях водорастворимых полез-

ных ископаемых регламентируются определенными технологи-

ческими требованиями, обеспечивающими защиту горных выра-

боток от затопления. В подобных условиях основная задача гео-

физических исследований – выявление и изучение особенностей

строения и свойств водозащитной и продуктивной толщ и их реак-

ции на конкретную горнотехническую ситуацию.

Общеизвестно, что из всех методов разведочной геофизики

сейсморазведка выделяется «богатым» информационным содер-

жанием регистрируемых данных. Уже в исходных данных, наряду

с прямой фиксацией времени регистрации отражения или про-

хождения изучаемых упругих волн, содержится информация об

амплитудах и частотном составе. Последующая цифровая обра-

ботка направлена на выделение конкретных типов и в идов волн 

и обеспечение возможности получения их различных кинемати-

ческих и динамических параметров.

Стандартный информационный набор интерпретационного

этапа при сейсморазведочных исследованиях водозащитной 

и продуктивно й толщ как на поверхности, так и во внутренних точ-

ках среды до последнего времени [1–4] включал: времена целе-

вых отражений, эффективные и интервальные скорости, ампли-

туды, частоты, распределения комплексного параметра. Подоб-

ный набор параметров позволяет на уровне экспертных оценок

формировать интерпретационные заключения о природе выявля-

емых осложнений волнового поля. Данные заключения базиру-

ются на количественных и качественных оценках изменчивости

волнового поля.

Цель качественных заключений – пространственная лока-

лизация физико-геологических неоднородностей и возможная

оценка их природы. Совместное проявление сейсморазведочных

параметров – амплитуд, когерентности и частоты формирует

некий волновой «образ», который соответствует модели пред-

полагаемой неоднородности. Подобный анализ лежит в основе

сейсмостратиграфических подходов к интерпретации сейсмо-

разведочных данных, хорошо известных из нефтяной сейсмо-

разведки [5, 6]. Очевидно, что при решении горнотехнических

задач наборы интерпретационных моделей существенно отлича-

ются от используемых при поисках и разведке залежей углево-

дородов.

ММееттоддиикаа и ррезууультттатыыы иисссллееддоввааннийй

В процессе развития сейсморазведочных исследований на

Верхнекамском мес то рожде нии калийных и магниевых солей

(ВКМКС) сформировано несколько типовых волновых «обра-

зов» для разного рода неоднородностей водозащитной и продук-

тивной толщ. Резкое изменение гипсометрии прослеживаемых

отражающих горизонтов при наличии контрастных амплитудных
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аномалий предполагает влияние складчатости с периодом, 

меньшим зоны Френеля. Совместно проявляющиеся отклоне-

ния от фоновых значений амплитуд и скоростей распростра-

нения упругих волн могут свидетельствовать о литологической 

природе выделяемых осложнений, например участки резкой 

литофациальной изменчивости водозащитной толщи (ВЗТ).

Изменения в частотном составе результирующих волновых 

картин при соответствующей гипсометрии отражающих горизон-

тов рассматривают как индикаторы участков переменной мощ-

ности, в пределах которых возможно и полное выклинивание 

отдельных литологических комплексов.

Конечная цель количественной интерпретации заключается 

в построении сейсмогеологических моделей, характеризующихся 

определенными размерами и упругими свойствами, представ-

ленными в значениях глубин отражающих границ и скоростей 

распространения упругих волн в интервалах между ними. Кон-

трастность изменений структурно-физических свойств моделей 

учитывают в последующих геомеханических обоснованиях без-

опасного ведения горных работ. Кроме того, оценка временной 

изменчивости интервальных скоростей по результатам мони-

торинговых наблюдений c учетом горнотехнической ситуации 

позволяет судить о техногенной составляющей регистрируемых 

волновых полей [7].

Практика сейсморазведочных исследований на ВКМКС [1, 

7–13] и решение разного рода задач при мониторинге ава-

рийных участков [14] обусловили необходимость включения 

в интерпретационный набор дополнительных оценок составля-

ющих волнового поля. В рамках развития этапа качественной 

интерпретации данные оценки в основном направлены на ана-

лиз нерегулярной части волнового поля и включают: интен-

сивность рассеянных волн, спектральную декомпозицию, RGB-

смешивание.

При изучении рассеянных волн обычно применяют узко-

полосный фильтр высокой частоты в сочетании с «жесткой» 

когерентной фильтрацией и последующим пространственно-

временным сглаживанием в результате использования мигра-

ционных процедур. Подобные процедуры позволяют картировать 

контрастные литологические неоднородности с непараллель-

ными отражающими границами в плоскости изучения. Резуль-

таты миграционного преобразования суммарного волнового 

поля рассеянных волн, по данным шахтных сейсмоакустических 

наблюдений с целью оконтуривания зоны замещения в продук-

тивном пласте калийных солей, представлены на рис. 1.

Направления развития количественной интерпретации свя-

заны с переводом параметров волнового поля в структурно-

формационные параметры породного массива. Данный про-

цесс основан на изучении как кинематических, так и динамиче-

ских параметров отраженных волн, регистрируемых в интервале 

малых глубин.

Обоснован прямой пересчет изменчивости значений интер-

вальных скоростей в объемы возможной трещиноватости пород-

ного массива. С этой целью применяют формулу средней скоро-

сти [5]. Общую мощность зоны трещиноватости h в пределах изу-

чаемого интервала определяют по формуле

,

где H – мощность интервала;H VнVV  – скорость в ненарушенных поро-

дах; VиVV  – скорость в изучаемом интервале, VтVV  – скорость в интер-

вале нарушенности пород. Подобного рода пересчет можно при-

менять при контроле эффективности мероприятий по укреплению

породного массива и интегральной оценке развития негативных

процессов при реализации аварийной ситуации.

По результатам цифровой обработки и интерпретации сейс-

моразведочных данных в пределах аварийного участка одного

из калийных рудников ВКМКС на предыдущих этапах выделены

зоны, связанные с процессами дезинтеграции породного массива.

Они объединены в одну область, вытянутую в северо-западном

направлении. Данная область была сформирована в течение

всего периода наблюдений, начиная с 2014 г. и по настоящее

время. В качестве примера по данным сейсморазведки пред-

ставлена пространственная модель ее развития за период 2014–

2020 гг. (рис. 2). Очевидно, расширение областей с понижен-

ными физическими свойствами происходит за счет разуплотне-

ния и трещинообразования, вызванных негативными гидрогеоло-

гическими процессами в районе провала и на северо-западном

потенциально опасном участке.

Прогноз характера заполнения прогнозируемого объема

зон трещиноватости предусмотрен в процедуре AVO (amplitude

vs offset) анализа, в котором разработаны интерпретационные

модели для различных закономерностей изменения амплитуд

Рис. 1. Результаты цифровой обработки данных шахтных 
сейсмоакустических исследований:
а – миграция по рассеянным волнам; б – разрез комплексного 

параметра; цветной линией показана граница зоны замещения 

по результатам сейсмопросвечивания
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отраженных волн в зависимости от расстояния источник-приемник,

т. е. от угла падения. AVO-анализ относится к одному из видов

упругой инверсии, основанному на использовании специфических

коэффициентов – AVO-пересечения (intercept-А) и градиента 

В двучленной аппроксимации Шуэ [15, 16], связанных c изуче-

нием поведения коэффициента отражения продольной сейсмиче-

ской волны при различных углах падения.

Изменения амплитуд возникают в зонах варьирования инте-

гральных оценок физических свойств интервалов геологического

разреза пород вследствие флюидо- или газонасыщения (пустоты).

Так, для первого случая характерно преобладание положительных

значений данных коэффициентов, а для второго – отрицательных.

Безусловно, подобные оценки в тонкослоистых средах интервала

малых глубин, где причины изменения интенсивности волнового

поля обусловлены в основном интерференционными эффектами,

носят экспертный и интегральный характер.

Изменения значений интервальных скоростей с учетом

результатов AVO-анализа позволяют судить о динамике изме-

нения общего объема пустоты для конкретных интервалов

укрепляемого породного массива. Наибольший интерес пред-

ставляют участки несогласованности изменений динамиче-

ских и кинематических параметров, наличие которых может

быть вызвано различным заполнением предполагаемых зон

трещиноватости. Например, в пределах площади распростране-

ния пород с повышенной трещиноватостью выявлена несогла-

сованность в распределении амплитуд отраженных волн про-

дольного типа (рис. 3, в), снятых с временных разрезов (см.

рис. 3, а), и интервальных скоростей распространения упругих

волн. В восточной части площади работ при «сквозном» харак-

тере снижения значений интервальных скоростей повышенное

затухание амплитуд отмечено только в нижней части разреза

(от –350 до –500 м). На западе при «сквозном» характере зату-

хания амплитуд пониженные значения скоростей распростране-

ния упругих волн наблюдаются только в интервале абсолютных

отметок от –150 до –280 м. Для центральной части характерна

промежуточная ситуация.

Преобладание незаполненного пространства усиливает кон-

трастность дополнительных, не обусловленных литологической

дифференциаций акустических границ, причем не всегда гори-

зонтальной ориентации. В подобных средах прогнозируют повы-

шенное рассеяние и деструктивную интерференцию отраженных

волн, что соответственно и снижает оцениваемую по суммарным

временным разрезам интенсивность волнового поля. При появ-

лении какого-либо заполнения контрастность и число дополни-

тельных границ снижаются и в динамических характеристиках

они становятся менее выраженные, чем в кинематических.

Рис. 2. Изменение состояния породного массива по сейсморазведочным данным в пределах аварийного участка ВКМКС (цветом
обозначены зоны повышенного затухания амплитуд отраженных волн продольного типа в интервале глубин от 20 до 250 м)

Декабрь 2014 г.Декабрь 2014 г. Июнь 2019 г.Июнь 2019 г.

Июнь 2020 г. Сентябрь 2020 г.
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Таким образом, если сравнить участки на востоке и на западе, 

то в распределениях значений коэффициентов (см. рис. 3, г) оче-

видно преобладание положительных оценок для востока и отри-

цательных для запада. Для расчета коэффициентов А и В исполь-

зована система обработки сейсмических данных SPS-PC. На осно-

вании данных интерпретационных подходов можно предположить 

нарастание заполнения зон трещиноватости флюидами с запада 

на восток и снизу вверх по разрезу. Центральная часть занимает 

промежуточное положение.

На содержание интерпретационного этапа безусловное влия-

ние оказывают и новые методические подходы при выполнении 

полевых наблюдений. При осуществлении площадных (квази-3D) 

и пространственных (3D) наблюдений информационное обеспече-

ние интерпретационного этапа расширяется благодаря возможно-

сти анализа пространственных распределений сейсморазведоч-

ных параметров [10]. В основном решают задачи качественной 

интерпретации, связанные с локализацией объектов поиска.

Квазипространственные наблюдения организуют при отсут-

ствии прямого доступа к изучаемым участкам: под зданиями 

и сооружениями, на аварийных участках. Линии приема и возбуж-

дения упругих колебаний разносят по границам изучаемой терри-

тории. Суммирование пространственных выборок по пунктам при-

ема (ОР), пунктам возбуждения (SP) и точкам отражения (ОГТ)

позволяет конкретизировать положение аномалии образующих

объектов относительно линии точек отражения.

Наблюдения 3D выполняют на участках, требующих деталь-

ных исследований. Получаемые кубы сейсмической информации

характеризуются повышенной пространственной разрешенностью

относительно профильных и площадных систем наблюдений, что 

позволяет прослеживать в амплитудных представлениях про-

странственные трансформации локальных литолого-структурных

неоднородностей ВЗТ (рис. 4, а, б).

Вследствие повышенной пространственной  плотности

сбора сейсморазведочной информации при реализации 

Рис. 3. Результаты малоглубинных сейсморазведочных исследований:
а – временной разрез; б – скоростная характеристика; в – распределение амплитуд отраженных волн продольного типа с выделением зон

повышенного затухания; г – горизонтальные срезы распределения коэффициентов Шуэг А и В
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пространственных систем наблюдений большой информативно-

стью обладают отдельные интерпретационные процедуры. К при-

меру, применение спектральной декомпозиции направлено на

получение дополнительной информации о природе выделяе-

мых осложнений волнового поля. Наличие отрицательных ано-

малий амплитуд высокочастотной составляющей с наибольшей

долей вероятности связано с зонами трещиноватости и боль-

шей частью – техногенной, а положительных – с пластами пере-

менной мощности. Для амплитуд низкочастотной составляющей

основным определяющим фактором являются особенности гео-

логического строения, характерные для всего исследуемого ин-

тервала породного массива. Спектральную декомпозицию можно

применять в комплексе с процедурой цветового смешивания [11,

13, 17–20]. В простом варианте технологию спектральной RGB-

декомпозиции можно представить через смешение суммарных

волновых полей разных частотных компонент. Соответственно

более низкочастотная компонента представлена красным, сред-

няя – зеленым, высокая – синим цветом (см. рис. 4).

Так, например, по результатам RGB-смешивания среднеа-

рифметических значений амплитуд колебаний для отражаю-

щего горизонта соляно-мергельной толщи (СМТ) удается более

точно наметить границы аномальных участков и скорректиро-

вать результаты интерпретации площадных 2D-наблюдений (см.

рис. 4, в–з). Кроме этого, процедура RGB-смешивания незави-

симых атрибутов (амплитуда, сигнал/помеха, когерентность) на

уровне горизонта СМТ позволила разделить природу аномаль-

ных зон, выделяемых в верхней части разреза в южной и запад-

ной частях потенциально опасного участка.

ЗЗаккклююченнние

Таким образом, развитие интерпретационного процесса сейс-

моразведочных исследований ВЗТ за последние тридцать лет

затрагивает как качественную, так и количественную составля-

ющие. Расширение информационного обеспечения их практиче-

ской реализации обусловлено двумя взаимосвязанными процес-

сами: расширением поисковых объектов и развитием методиче-

ского инструментария для их изучения. Подобный подход типичен

для развития во времени любого исследовательского процесса

и, как показывают последние результаты исследований, он еще

недостаточно отработан.
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Abstract

The current development level of geophysical methods for mining monitoring of water-soluble 

mineral deposits provides opportunities to control the growing variety of potentially hazardous 

geological and mining conditions, to identify the critical states of rock mass and to monitor the 

emergency facilities. Seismic surveys for solving the specified problems have proven to be a highly 

informative method for studying the structural features and properties of productive and water-

protective overburden strata, which has a high information richness of the recorded data. The main 

set of parameters for the interpretation stage of seismic exploration has been formed based on 

the experience in shallow seismic surveys within a potash deposit; it incl udes the target reflection 

times, effective and interval velocities, amplitudes, frequencies and a number of derivatives from 

these parameters. Improvement and adaptation of world interpretation practices in relation to 

the indicated seismic studies conditions provides means for increasing reliability of anomalies 

identification and expanding the set of typical wave ‘images’ for various kinds of inhomogeneities 

in a wide range of wave field realizations and its attributes. The analysis of irregular wave field 

component in the results of scattered waves processing, spectral decomposition and RGB-mixing 

is considered as an additional techniques of qualitative interpretation. An approach is proposed 

to determining possible fracturing in rock mass based on the variability of interval velocities. In 

combination with the AVO-analysis, this approach makes it possible to assess the trend of rock 

disintegration within the emergency facilities. The interpretation results of the areal (quasi-3D) and 

spatial (3D) detailed surveys of a shallow potash deposit are presented.

Keywords: shallow 2D and 3D seismic, scattered waves, spectral decomposition, RGB-mixing, AVO 

analysis.
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