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ÑÎËßÍÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ Â ÇÎÍÅ ÌÀÑÑÎÂÎÃÎ  
ÎÁÐÓØÅÍÈß ÂÛÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé 
èçìåíåíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ ñðåäû â çîíå òåõíîãåííîé àâàðèè. Ñôîðìèðîâàí êîì-
ïëåêñ âîëíîâûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèé âûÿâëÿòü ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ó÷àñò-
êè ñ ïîíèæåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ìàññèâà ïîðîä 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîãëóáèííàÿ ñåéñìîðàçâåäêà, îñëîæíåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ, 
ñòðóêòóðà ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà. 

 
 
 

 ÿíâàðå 1995 ã. íà îäíîì èç 
øàõòíûõ ïîëåé Âåðõíåêàìñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ êàëèéíûõ ñîëåé 
ïðîèçîøëî âíåçàïíîå ïðîñåäàíèå ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä íà ïëîùàäè 
600×600ì ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè ìóëüäû îñåäàíèÿ ãëóáèíîé 
äî 4,5 ì.  

Íà ó÷àñòêå àâàðèè ðàçâåðíóòà ñåòü 
êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà çà ñîñòîÿ-
íèåì âîäîçàùèòíîé òîëùè (ÂÇÒ), âêëþ-
÷àþùàÿ ìàðêøåéäåðñêèé, ãåîìåõàíè÷å-
ñêèé, ñåéñìîëîãè÷åñêèé è ñåéñìè÷å-
ñêèé âèäû êîíòðîëÿ. Ïðîøåäøèé âðå-
ìåííîé ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ äâóìÿ 
ñòàäèÿìè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ÂÇÒ: îáùèì óõóäøåíèåì ãåîìåõà-
íè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïî âñåé ïåðèôå-
ðèè çîíû îáðóøåíèÿ (1995-1996 ã.ã.) è 
òåíäåíöèåé ê ñòàáèëèçàöèè ïðî÷íîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ñîëÿíûõ è íàäñîëÿ-
íûõ ïîðîä (ñ 1996 ã.).  

Ñâîåâðåìåííî ïðîâåäåííûå ðàáîòû 
ïî çàêëàäêå îòðàáîòàííîãî ìàññèâà â 
ïîãðàíè÷íûõ ê çîíå îáðóøåíèÿ îáëàñ-
òÿõ îáåñïå÷èëè âîçìîæíîñòü äàëüíåé-
øåé ýêñïëóàòàöèè øàõòíîãî ïîëÿ.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îáëàñòè òåõíî-
ãåííîé àâàðèè íå íàáëþäàåòñÿ çíà÷è-
ìûõ èçìåíåíèé â ñîñòîÿíèè âîäîçà-

ùèòíîé òîëùè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåà-
ëèçîâàííûå â åå ïðåäåëàõ äåôîðìàöè-
îííûå ïðîöåññû, êàê ïîêàçûâàþò ðå-
çóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé [1, 
2], âûäåëÿþò äàííóþ çîíó ïî óðîâíþ 
íåãàòèâíûõ èçìåíåíèé óïðóãèõ (â îñ-
íîâíîì ñêîðîñòíûõ) ñâîéñòâ ñîëÿíîé 
òîëùè. Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü îòðà-
æåíèÿ ïîäîáíûõ èçìåíåíèé â äðóãèõ 
ïàðàìåòðàõ ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî 
ïîëÿ. 

Ó÷àñòîê àâàðèè íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé â ãåîëîãè-
÷åñêîì îòíîøåíèè òåððèòîðèè [3]. Â 
òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòî ñêëî-
íîâàÿ ÷àñòü Ñîëèêàìñêîé áðàõèàí-
òèêëèíàëè. Èíòåíñèâíîñòü ñêëàä÷àòî-
ñòè ñîëÿíûõ ïëàñòîâ, åå õàðàêòåð è 
ðàçìåðû èçìåíÿþòñÿ êàê â ïëàíå, òàê è 
ïî ðàçðåçó. Â þæíîé ÷àñòè çîíû îáðó-
øåíèÿ ðàñïîëîæåí îáøèðíûé ó÷àñòîê 
çàìåùåíèÿ êàðíàëëèòà ïëàñòà Â ïåñò-
ðûì ñèëüâèíèòîì, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî 
ïðîâîäèëàñü òðåõïëàñòîâàÿ îòðàáîòêà 
(ðèñ. 1). Ê îñîáåííîñòÿì ñòðîåíèÿ ðàç-
ðåçà ó÷àñòêà òàêæå îòíîñèòñÿ ðåçêîå 
óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ãëèíèñòûõ òåë â 
íèæíåé ÷àñòè ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîë-
ùè, ðàçðûâû â íàäñîëÿíîé òîëùå, ýðî-
çèîííûå âðåçû íà ïîâåðõíîñòè ñîëÿíî-

Â 
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ãî çåðêàëà è çîíà àíîìàëüíîãî ñòðîå-
íèÿ âîäîçàùèòíîé òîëùè, âûäåëÿåìàÿ 
ïî ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì. Âñå 
ýòè ïàðàìåòðû åñòåñòâåííîé è òåõíî-
ãåííîé ïðèðîäû ñëîæíûì îáðàçîì 
âëèÿþò íà õàðàêòåð ðåãèñòðèðóåìîãî 
âîëíîâîãî ïîëÿ, âûçûâàÿ àíîìàëèè 
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíå-
íèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ â çîíå îáðóøå-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ìàññèâû äàííûõ, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè è 
èíòåðïðåòàöèè ìàòåðèàëîâ ìàëîãëó-
áèííîé ñåéñìîðàçâåäêè. Â ïðåäåëàõ 
ñåéñìîãåîìåõàíè÷åñêîãî ïîëèãîíà íà 
ó÷àñòêå àâàðèè øàõòíîãî ïîëÿ ðàç-
âåðíóòà ñåòü èç íåñêîëüêèõ ïðîôèëü-
íûõ ëèíèé îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ â 
10,5 êèëîìåòðîâ. 

Ïðàêòèêà èçó÷åíèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ 
ïîðîä â íàðóøåííûõ çîíàõ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî îíè èìåþò ñëîæíîå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âñëåäñòâèå 
àíîìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé â ìàññèâàõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. 
Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òàêèõ çîí ìîæåò 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ, îäíàêî â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè ïðåäñòàâëå-
íû òîíêèìè ñëîÿìè, äèôôåðåíöèðî-
âàííûìè ïî óïðóãèì ñâîéñòâàì. Ïðè 
ýòîì çîíû ðàçðûâà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé 
âîëí (ðèñ. 2, à) ïî îòíîøåíèþ ê íå-
òðîíóòûì ïîðîäàì, îñîáåííî â ïî-
ãðàíè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ñôîðìèðîâàí-
íûå äëÿ èíòåðâàëà ïðîäóêòèâíîé 
òîëùè ñõåìû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé è àìïëèòóä (ðèñ. 2, á) óïðóãèõ 
êîëåáàíèé ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî óâå-
ðåííî îêîíòóðèòü ãðàíèöó âëèÿíèÿ 
ìóëüäû îñåäàíèÿ íà âìåùàþùèé ìàñ-
ñèâ ãîðíûõ ïîðîä. Èíòåðåñíî, ÷òî íà 
ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä çîíà 

 
 

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàáîò  
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ìîæåò áûòü âûäåëåíà ïî ñõåìå çíàêà 
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âî âðåìÿ àâàðèè 
ïðîèçîøëî îáðóøåíèå ìàññèâà áåç 
ðàçðûâà ñïëîøíîñòè ïîðîä ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè ìóëüäû ãîðèçîíòàëüíîå (íåíà-
ðóøåííîå) çàëåãàíèå ñëîåâ è ñëîæíî 
äèôôåðåíöèðîâàííîå èõ ñîñòîÿíèå 
íà ãðàíèöå ìåæäó ó÷àñòêàìè ñ ðàç-
ëè÷íûìè äåôîðìàöèîííûìè ñâîéñò-
âàìè. Òàêàÿ ãðàíèöà õîðîøî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ íà ñõåìàõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñêîðîñòíîãî ãðàäèåíòà (ðèñ. 3à) è ïà-
ðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè (ðèñ. 3á). 
Ïàðàìåòð íåîäíîðîäíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ñòåïåíè çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòåé êîëåáàíèé îò êîîðäèíàò òî÷åê 
íàáëþäåíèé è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðè 
ïîìîùè êóìóëÿòèâíûõ êðèâûõ, ôîð-
ìèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ 
ñåðèè èçìåðåíèé. Ïðè ýòîì êîýôôè-

öèåíò íåîäíîðîäíîñòè óñòàíàâëèâà-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå çíà÷åíèé ïåðâîé 
êâàðòèëè êðèâîé íàêîïëåíèÿ ÷àñòîñòè 
ê òðåòüåé, à âåëè÷èíà íåîäíîðîäíî-
ñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1. 
Òîãäà, ÷åì ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà 
áëèæå ê åäèíèöå, òåì îäíîðîäíåå 
ïîðîäà, è íàîáîðîò. 

Äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ çî-
íà îáðóøåíèÿ íà êàðòå êîìïëåêñíîãî 
ïàðàìåòðà (ðèñ. 4à), ÿâëÿþùåãîñÿ èí-
äèêàòîðîì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàñ-
ñèâà è ðàññ÷èòûâàþùåãîñÿ íà îñíîâå 
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà íåçàâèñèìûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ àòðèáóòîâ âîëíîâîãî 
ïîëÿ: ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòîòû, îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà, ñêîðîñòè âîëí 
è àìïëèòóäû êîëåáàíèé. Âåëè÷èíà 
êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà íàõîäèòñÿ â 
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ãåîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàññèâà: ÷åì áîëüøå îñ-
ëàáëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðî÷íîñòè ïî-
ðîä, òåì áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïàðàìåòð [4]. 

à)  

 

á)

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåðâàë ïðîäóêòèâíîé òîëùè. Ñõåìû èíòåðâàëüíûõ ñêîðîñòåé (à) è 
ñðåäíåâçâåøåííûõ àìïëèòóä óïðóãèõ êîëåáàíèé (á) 
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Èçìåíåíèå çíàêà àêóñòè÷åñêîé æå-
ñòêîñòè â ïîãðàíè÷íîé çîíå ìóëüäû 
îñåäàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèâëå÷ü ê èçó÷å-
íèþ èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðî÷íî-
ñòíûìè ñâîéñòâàìè ïîðîä, äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðèðóåìîãî 
ñèãíàëà [5]. Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåí-
íîé âîëíû ñ óäàëåíèåì îò ïóíêòà 
âçðûâà (AVO-analysis) äîëæíà óìåíü-
øàòüñÿ, ïîñêîëüêó â îáëàñòè ðàçðóøå-
íèÿ ñðåäà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íèçêîèì-
ïåäàíñíîé ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþ-
ùèì, âûñîêîèìïåäàíñíûì ïîðîäàì. 

Ðàññ÷èòàííûå â íåêîòîðîì âðå-
ìåííîì èíòåðâàëå, ñîîòâåòñòâóþùåì 
öåëåâîìó îòðàæàþùåìó ãîðèçîíòó 
(ïà÷êå ïðîäóêòèâíûõ ïîðîä), ïàðà-
ìåòðû À è Â äâó÷ëåííîé àïïðîêñèìà-
öèè Øóý ïîçâîëÿþò ñîîòíîñèòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ êëàññèôèêàöèåé 
Ðåçåðôîðäà-Óèëüÿìñà. Ñî÷åòàíèå 
çíàêîâ ãðàäèåíòà Â è ïåðåñå÷åíèÿ À 
óêàçûâàåò íà ïðèíàäëåæíîñòü àíîìà-
ëèè ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñðåä, à 
àääèòèâíûé ïàðàìåòð À+Â ïîçâîëÿåò 

âûäåëèòü çîíó ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé 
àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà (ðèñ. 4, á). 

Àíàëèç èçìåíåíèé ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòðèáóòîâ âîë-
íîâîãî ïîëÿ â çîíå ïðîñåäàíèÿ ìàñ-
ñèâà ãîðíûõ ïîðîä ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ïðèçíàêàìè íàëè÷èÿ â 
ðàçðåçå ïîòåíöèàëüíî îïàñíîãî ó÷à-
ñòêà ñ ïîíèæåííûìè ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ: 

• óìåíüøåíèå ñêîðîñòåé óïðó-
ãèõ êîëåáàíèé,  

• âûñîêèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà 
ñêîðîñòåé âîëí,  

• íèçêèé óðîâåíü êîýôôèöèåí-
òà ñêîðîñòíîé íåîäíîðîäíîñòè,  

• ïîâûøåíèå âåëè÷èíû êîì-
ïëåêñíîãî ïàðàìåòðà, óêàçûâàþùåãî  
íà óðîâåíü îñëàáëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
ñâîéñòâ ïîðîä,  

• èçìåíåíèå çíàêà àêóñòè÷åñêî-
ãî èìïåäàíñà, âûäåëÿåìîãî ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ àìïëèòóä ñèãíàëà,  

• îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àääè-
òèâíîãî ïàðàìåòðà À+Â, ÿâëÿþùåãîñÿ 

à)  

 

á)

 
 
Ðèñ. 3. Ñõåìû ãðàäèåíòà ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí (à) è êîýôôèöèåíòà íåîäíîðîä-
íîñòè, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ èíòåðâàëà ïðîäóêòèâíîé òîëùè (á) 
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êîìáèíàöèåé õàðàêòåðèñòèê AVO-
àíàëèçà. 

Óêàçàííîå ñî÷åòàíèå âîëíîâûõ 
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì 

íàëè÷èÿ â ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-
òåíöèàëüíî îïàñíîãî ó÷àñòêà ñ ïîíè-
æåííûìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè 
ìàññèâà ïîðîä.  
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Ðèñ. 4. Ñõåìû êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà (à) è ðàñïðåäåëåíèÿ àääèòèâíîãî àòðèáó-
òà À+Â  
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