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Ñåìèíàð № 2 
 
 

åçîïàñíîñòü ãîðíûõ ðàáîò è 
îáåñïå÷åíèå ñîõðàííîñòè 

ïîäðàáîòàííîé òåððèòîðèè (îñîáåííî 
íà ó÷àñòêàõ ãîðîäñêîé è ïðîìûøëåí-
íîé çàñòðîéêè) âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ äîñòîâåðíîñòüþ îöåíêè ñîñòîÿ-
íèÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ è ñâîå-
âðåìåííîñòüþ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåð îõðàíû. Ìíîãî÷èñëåííûå 
îáñëåäîâàíèÿ î÷èñòíûõ êàìåð íà îò-
ðàáîòàííûõ ïëîùàäÿõ êàëèéíûõ ðóä-
íèêîâ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ êàëèéíûõ ñîëåé (ÂÊÌÊÑ) ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî íà-
ãðóæåíèÿ êðàåâûå ÷àñòè æåñòêèõ ìå-
æäóêàìåðíûõ öåëèêîâ ïîñòåïåííî 
ðàçðóøàþòñÿ [1]. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ èõ ýôôåêòèâíîãî ñå÷å-
íèÿ, ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé è, â 
êîíå÷íîì èòîãå, ê ñîêðàùåíèþ âðå-
ìåíè óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 
Ãîðíûì Èíñòèòóòîì ÓðÎ ÐÀÍ íà ìå-
ñòîðîæäåíèè ÂÊÌÊÑ ðàçðàáîòàíà è 
óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäèêà êîí-
òðîëÿ ìåæäóêàìåðíûõ öåëèêîâ êîñ-
âåííûìè ñåéñìîàêóñòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ñåéñìîàêó-
ñòè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îòðàæåííûõ âîëí (ÌÎÃÒ).  

Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòà ìåòîäèêà 
âíåäðÿåòñÿ è íà äðóãèå îáúåêòû, â 

÷àñòíîñòè, â 2006-2007 ãã. âûïîë-
íÿëèñü ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ ìåæäóêà-
ìåðíûõ öåëèêîâ íà Íîâîìîñêîâñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè ãèïñà ñ öåëüþ ëîêà-
ëèçàöèè è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè 
âíóòðåííèõ äåôåêòîâ. Ïî ðåçóëüòà-
òàì èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíû âðå-
ìåííûå è ñêîðîñòíûå ðàçðåçû ÎÃÒ 
(ðèñ. 1, 2) [2]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, íå-
ñìîòðÿ íà óâåðåííîå îïðåäåëåíèå 
ãåîìåòðèè ãðàíèö ðàçðóøåííîé ÷àñòè 
öåëèêà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÎÃÒ, õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñêîðîñòíîãî 
àíàëèçà ïî îòðàæåííûì âîëíàì ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðî-
ñòåé â ñðåäå, íåïîñðåäñòâåííî ïðè-
ìûêàþùåé ê ïîâåðõíîñòè âîçáóæäå-
íèÿ è ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé. Â ðàì-
êàõ ÎÃÒ ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü, ëèøü 
óìåíüøàÿ øàã ìåæäó ïóíêòàìè ïðèå-
ìà, ÷òî íå âñåãäà öåëåñîîáðàçíî ñ 
ïðàêòè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ. 

Èñõîäÿ èç îïûòà èíæåíåðíîé 
ñåéñìîðàçâåäêè, äëÿ äåòàëèçàöèè 
ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèïî-
âåðõíîñòíîé ÷àñòè ìàññèâà ìîæíî 
ïðèâëåêàòü äàííûå èçó÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí Ðåëååâñêîãî òèïà, âîç-
íèêàþùèõ ïðè èñïîëüçîâàíèè íå-
âçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ 
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êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêó 
âîëíû Ðåëåÿ èìåþò ýëëèï-
òè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ â 
ïëîñêîñòè x-z, ñ áîëüøèì 
äèàìåòðîì ïî îñè z, íàè-
áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ 
îíè áóäóò îáëàäàòü íà 
ñåéñìîãðàììàõ ïðîäîëü-
íûõ âîëí.  

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà 
ïîëåâàÿ ñåéñìîãðàììà. Ïî-
âåðõíîñòíûå âîëíû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè ñêîðîñòÿìè 
(1400-1800 ì/ñ) è ÷àñòîòàìè (500-1200 
Ãö) ÷åì ïðåëîìëåííûå è îòðàæåííûå 
âîëíû. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ äèñ-
ïåðñèÿ ñêîðîñòåé. Âñå ýòî óêàçûâàåò 
íà ïðèñóòñòâèå âîëí Ðåëåÿ íà ñåéñìî-
ãðàììàõ ïðîäîëüíûõ âîëí. Ãëóáèíà 
ïðîíèêíîâåíèÿ âîëí Ðåëåÿ îáû÷íî 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé äëèíå âîëíû, 
ïîýòîìó åå ìîæíî îïðåäåëèòü, çíàÿ 
ñêîðîñòü âîëíû Ðåëåÿ è ìèíèìàëüíóþ 
÷àñòîòó ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èñõîäÿ èç 
óêàçàííûõ âûøå äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ 
âîëí Ðåëåÿ ñîñòàâëÿåò 2,5-3 ì, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïðèêîíòóðíóþ 
÷àñòü öåëèêà â ýòîì èíòåð-
âàëå. 

Èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ ñðå-
äû ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí âîçìîæíî çà ñ÷åò 
âîçíèêíîâåíèÿ äèñïåðñèè 
ñêîðîñòåé. Ñðàâíèâàÿ ïðà-
êòè÷åñêèå êðèâûå äèñïåð-
ñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè, 
ìîæíî ïîäîáðàòü ìîäåëü 
ñðåäû, îòðàæàþùóþ ñêîðî-

ñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé ÷àñòè ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí Ðåëåÿ.  

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîëí Ðåëåÿ èñïîëü-
çîâàí àäàïòèðîâàííûé ïàêåò ïðî-
ãðàìì Ð. Õåðìàíà “Computer 
Programs In Seismology” [3]. Îáðàáîò-
êó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ 
ýòàïà: ïîñòðîåíèå äèñïåðñèîííûõ 
êðèâûõ è ïîäáîð ìîäåëè ñðåäû. Íà 
ïåðâîì ýòàïå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåð-
ñèîííûõ êðèâûõ ñòðîèòñÿ ÷àñòîòíî-
âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî êàæäîé 
òðàññå, îòêóäà êðèâûå ñíèìàþòñÿ 
âðó÷íóþ ïî ìàêñèìóìó ôóíêöèè (4èñ. 
4). Ïî ïîëó÷åííûì äèñïåðñèîííûì 

Ðèñ. 1. Âðåìåííîé ðàçðåç
ïî ïðîôèëþ № 10 

 

 
Ðèñ. 2. Ñêîðîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïî ïðîôèëþ № 10 
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êðèâûì â ïîëóàâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ïóòåì èòå-
ðàòèâíîãî ïîäáîðà ñòðî-
ÿòñÿ ìîäåëè ñêîðîñòíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Vs (ðèñ. 5). 
Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäåëü ñ ïî-
ñëîéíûì âîçðàñòàíèåì 
ñêîðîñòåé. Ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü îò-
íåñåíà ê ñåðåäèíå èíòåð-
âàëà ïóíêò âçðûâà (ÏÂ) – 
ïóíêò ïðèåìà (ÏÏ).  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
îòñåèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðàññ, 
ãëàâíûì îáðàçîì íà ýòàïå ñíÿòèÿ êðè-
âûõ. Â èòîãå ïîëó÷åíî 116 ìîäåëåé, 
÷òî ñîñòàâèëî 7% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
êîëè÷åñòâà òðàññ (1700). Òåì íå ìåíåå, 
òàêîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé äîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíîãî ñêîðîñòíî-
ãî ðàçðåçà Vs ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè 
öåëèêà (ðèñ. 6). 

Ïîñêîëüêó óâåðåííîå îïðåäåëåíèå 
÷èñëåííûõ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
â ìåòîäå ÎÃÒ îãðàíè÷åíî äëÿ ìàëûõ 
âðåìåí (<1 ìñ), òî äëÿ ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïîñòðîåíû èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñêîðîñòåé äî îòðà-
æàþùåãî ãîðèçîíòà ÎÃ1 (ðèñ. 7). 

Ñêîðîñòè Vp ïîëó÷åíû ïî ìåòîäó 
ÎÃÒ, Vs ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäó ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí. 

 

Ðèñ. 3. Ïîëåâàÿ ñåéñìî-
ãðàììà. R – âîëíû Ðåëåÿ 

 
Ðèñ. 4. ×àñòîòíî-âðåìåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå 

 
 

Ðèñ. 5. Ïîäáîð ìîäåëè ñðåäû 
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Íà ãðàôèêàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åò-
êàÿ êîððåëÿöèÿ ñêîðîñòåé, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü ìåòîäà ïî-
âåðõíîñòíûõ âîëí. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
óòî÷íåíèÿ ãðàíèö ðàçðóøåííîé ÷àñòè 
öåëèêà è êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê åãî 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè. 
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Ðèñ. 6. Ñêîðîñòíîé ðàçðåç Vs, ðàññ÷èòàííûé ïî ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì 
 

 
Ðèñ. 7. Ýôôåêòèâíûå ñêîðîñòè äî ãðàíèöû ÎÃ1 


