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трена геологическая интерпретация эрозионного вреза, обнаружение которого является 
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мых геологических моделей. Введение сейсморазведочных работ на поперечных волнах 
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Объект исследований
Верхнекамское месторождение солей 

(ВКМС) является одним из крупнейших 
в мире и находится в Пермском крае,  
на левом берегу р. Кама. Месторождение 
комплексное, здесь ведется добыча силь-
винита для производства калийных удоб- 
рений, карналлита для производства ти- 
таномагниевых сплавов и каменной соли. 
Соляная толща имеет форму линзы пло- 
щадью около 8,2 тыс. км2, прослежива-
ется в меридиональном направлении на 
206 км, в широтном — до 56 км, мощ-
ность ее составляет до 550 м. Толща под-
разделяется (снизу вверх) на подстилаю-
щую каменную соль (ПдКС), в нижней 
части которой залегают слои мергелей, 
калийную залежь, состоящую из силь-
винитовой (СП) и карналлитовой пачек 
(КП), покровную каменную соль (ПКС). 
Перекрывается соляная толща соляно- 
мергельной толщей (СМТ). Нижняя часть 

СМТ, содержащая пласты каменной со- 
ли, носит название переходной пачки (ПП). 
Выше СМТ залегают терригенно-карбо- 
натная толща (ТКТ), пестроцветная тол-
ща (ПЦТ) и четвертичные отложения (Q) 
[1—3]. Также геологами выделяется ус-
ловная (не стратиграфическая) граница 
под названием соляное зеркало (СЗ) — 
это поверхность, соединяющая первые 
сверху слои солей. 

Актуальность  
и цель исследований
При подземной разработке ВКМС, 

как и других месторождений раствори-
мых полезных ископаемых, основным 
критерием безопасности является недо-
пущение проникновения в рудник сла-
боминерализованных вод [4]. В случае 
ВКМС это достигается за счет сохране-
ния водозащитной толщи (ВЗТ), отделя-
ющей горные выработки от надсолевых 
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водоносных горизонтов. Обычно ВЗТ 
состоит из чередующихся продуктивных 
пластов и пластов каменной соли, кар-
наллитовой и сильвинитовой пачек, пок- 
ровной каменной соли и ритмов переход-
ной пачки соляных и несоляных пород. 
Общая мощность ВЗТ — это расстояние 
по вертикали от СЗ до кровли верхней 
выработки. Сохранности ВЗТ как зало-
гу безопасной эксплуатации рудников 
уделяют пристальное внимание на всех 
этапах освоения месторождения.

Количество разведочных скважин с 
земной поверхности сводится к мини-
муму, поскольку их проходка приводит 
к потере запасов в околоскважинных 
целиках и повышению опасности про-
никновения воды в соляные выработки. 
В результате о строении ВЗТ и положе- 
нии ее кровли (СЗ) на значительном меж- 
скважинном расстоянии можно судить 
только по косвенным методам, среди ко- 
торых основную роль играет геофизика. 
Поскольку риски потери соляных рудни- 
ков на сегодняшний день по-прежнему 
весьма высоки [4—6], развитие геофи-
зических методов и методик изучения 
ВЗТ продолжает оставаться актуальной 
задачей.

Метод исследований
В мировой практике для изучения за-

легания горных пород в целом и солей 
в частности геофизика применяется до- 
статочно широко. Активно применяют-
ся электромагнитные методы [7, 8], но 
наиболее информативным методом яв-
ляется сейсморазведка, как в подземном 
[10, 11] так и в наземном [12—15] вари-
антах. Положительные результаты по-
лучают также исследователи из России 
[16—20] и ближнего зарубежья [21, 22]. 
В 2018 г. специалистами научно-иссле-
довательской лаборатории геофизики 
АО «ВНИИ Галургии» был разработан 
способ шахтной сейсморазведки на по- 
перечных волнах с разделением отраже- 

ний (ПВРО) [23—25]. Данный способ 
основан на широко известном методе от- 
раженных волн по методике общей глу-
бинной точки (МОВ МОГТ). 

Как показали теоретические и натур- 
ные исследования [26, 27], способ шахт- 
ной сейсморазведки ПВРО позволяет 
разделять отражения, приходящие из раз- 
ных полупространств, и уверенно про-
слеживать контакт соляных пород с несо- 
ляными, а также изучать строение всей 
галогенной формации, в том числе ВЗТ. 
На описанный способ авторами получен 
патент РФ [28].

Центральная частота сигнала при шахт- 
ных сейсморазведочных исследованиях 
способом ПВРО в соляных рудниках со- 
ставляет порядка 500 Гц, скорость рас-
пространения поперечных волн порядка 
2500 м/с, интервал исследуемых расстоя- 
ний от 10 до 300 м во всех направлениях 
от шахтной выработки. Теоретические 
значения вертикальной разрешающей 
способности при таких условиях состав-
ляют 1,25 м, а горизонтальной — от 2,6 
до 13,7  м, в  зависимости от глубины 
залегания исследуемого объекта [27]. 
Значения теоретической разрешающей 
способности подтверждаются на прак-
тике возможностью выделения тонких 
пластов карналлитовой породы в КП, 
мергелей и глин в ПП и ПдКС.

Для регистрации упругих колебаний 
используются горизонтально ориенти-
рованные датчики, которые устанавли-
ваются в стенку выработки на прямой 
ножке. Возбуждение колебаний выпол-
няется в горизонтальном направлении 
также в стенку выработки. 

Поперечные волны при этом имеют 
максимальную амплитуду в направлении, 
радиальном относительно оси удара, 
поэтому при субгоризонтальном залега- 
нии слоев на одном и том же разрезе бу-
дут присутствовать интерферирующие 
отражения, приходящие как сверху, так 
и снизу.
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Для разделения интерферирующих 
отраженных волн разработан способ, со- 
стоящий из двух этапов — полевого и 
камерального [23, 28]. На полевом этапе 
возбуждение колебаний выполняется по 
двум линиям, разнесенным друг от дру-
га в вертикальной плоскости. На каме-
ральном этапе из полученных полевых  
данных формируются два набора сейсмо-
грамм, соответствующих двум линиям 
возбуждения, верхней и нижней. Исход- 
ные сейсмограммы содержат отражения, 
пришедшие как сверху, так и снизу, од- 
нако эти отражения сдвинуты относитель-
но друг друга за счет расстояния между 
линиями возбуждения. Например, отра-
жения, пришедшие сверху, на сейсмо-
граммах для верхних пунктов возбужде- 
ния будут находиться на меньшем вре-
мени, чем на сейсмограммах для нижних 
пунктов возбуждения.

В процессе обработки в сейсмограм-
мы вводятся поправки за расстояние меж- 
ду верхней и нижней линиями пунктов 
возбуждения (ПВ). Сейсмограммы с вве- 
денными поправками потрассно вычита- 
ются, после чего получается два набора 
сейсмограмм, преимущественно содер-
жащих отражения, приходящие сверху 
и снизу. Далее следует этап обработки, 
с графом, характерным для МОВ МОГТ, 
но с некоторыми особенностями [25].

Новая геологическая 
информация
Строение площади, на которой прово- 

дились сейсморазведочные исследования 
и получены новые геологические сведе-
ния, в целом характерно для ВКМС — 
глубины залегания промышленных пла- 
стов изменяются от 150 до 300 м, при 
этом мощность ВЗТ за пределами подня- 
тия превышает 100 м, а к своду поднятия 
уменьшается до 50 м и менее. 

Надсолевой разрез представлен тре-
щиноватыми, интенсивно обводненными 
породами ТКТ и СМТ. Калийная толща 

залегает на ПдКС, мощность которой бо-
лее 200 м.

Скважины с поверхности земли на 
этапе разведки бурились по сети 2×2 км. 
По результатам бурения на присводовом 
участке выделена аномальная зона в 
строении ВЗТ, где отработка запреще-
на. Профиль шахтной сейсморазведки 
ПВРО пересекает свод поднятия и его 
восточное крыло.

На рис. 1 показан фрагмент сейсмо- 
разведочного разреза по рассматривае- 
мому профилю, полученного способом 
ПВРО. В прикупольной части поднятия 
наблюдается инверсионный рельеф с 
растворением верхних частей ВЗТ — на 
разрезе четко выделяется чашеобразный 
прогиб соляного зеркала, в пределах ко-
торого, в свою очередь, отмечается ано-
мальная каньонообразная структура — 
эрозионный врез. 

В данном случае угрозы руднику нет, 
поскольку рабочая выработка, в которой 
выполнены сейсморазведочные исследо- 
вания, является одиночной, и мощность 
ВЗТ составляет более 40 м. Однако су-
ществует вероятность встречи участков с 
аналогичным геологическим строением, 
но более опасных, с риском затопления 
рудников. Такая вероятность со временем 
увеличивается, поскольку в отработку 
вовлекаются новые площади месторож- 
дения, где развиты антиклинальные под-
нятия.

Чашеобразные прогибы в прикуполь-
ной части поднятия хорошо известны 
как в целом в структурной геологии, так 
и на ВКМС. Однако детальность при кар- 
тировании этих и других структур на 
ВКМС была очень низкой ввиду огра-
ниченных возможностей использовав-
шихся ранее геофизических методик и 
относительно редкой сети бурения. Обыч- 
но, до проходки выработок, положение 
СЗ получали путем интерполяции меж-
ду скважинами. Поскольку для ВКМС 
в целом характерно согласное залега-
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ние пластов, начиная от маркирующей 
глины (МГ) и заканчивая ПП [1, 2], пос- 
ле проходки выработок рельеф СЗ мож-
но было в какой-то мере уточнять со-
гласно информации о залегании отраба- 
тываемых пластов. При этом в случаях, 
когда на поднятиях идет активное раство-
рение солей и, как следствие, возникают 
условия для формирования каньонооб- 
разных эрозионных врезов, предугадать 
фактическое положение СЗ и мощность 
ВЗТ в промежутках между скважинами 

практически невозможно. Поэтому ра-
нее такие каньонообразные структуры 
по кровле ВЗТ на Верхнекамском место-
рождении солей не обнаруживались.

Использование сейсморазведки спосо-
бом ПВРО позволило значительно уточ- 
нить геологическую модель рассматривае- 
мой площади (рис. 2). Жирной красной 
штриховой линией показано положение 
кровли ВЗТ до уточнения по данным 
геофизики. Очевидно, что в результате 
применения способа ПВРО детальность 

Рис. 1. Глубинные разрезы ПВРО: фрагмент сейсморазведочного разреза способом ПВРО, проходя-
щего через свод поднятия (а); увеличенная часть разреза в области каньонообразного эрозионного 
вреза (б)
Fig. 1. SWSR depth sections: fragment of the SWSR seismic section passing through the uplift(a); enlarged part 
of the section in the area of the canyon-like erosion incision (b)



Черным пунктиром восстановлено вероятное положение ПКС до растворения;  
Y1 — стрела прогиба ПКС; Y2 — стрела прогиба подошвы калийной залежи (пласта КрIIIв)

Рис. 2. Геологический разрез калийной залежи по линии I–I, уточненный по данным геофизических 
исследований 
Fig. 2. Geological section of the potassium deposit along the line I–I, refined according to geophysical survey 
data
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модели ВЗТ резко возросла — предпо-
лагаемая форма инверсионного рельефа 
по СЗ изменилась с пологой и ровной на 
сложную и изрезанную. Максимальное 
отклонение фактического положения СЗ 
от предполагаемого без учета сейсмораз- 
ведки ПВРО достигло 30 м при мощно- 
сти ВЗТ 70 м (ПК 2100 м). Также особое 
внимание привлекает к себе каньонооб- 
разная структура на ПК 1070 м, в преде-
лах которой мощность ВЗТ сокращается 
относительно предполагаемой ранее на 
15 м. Привлечение сейсморазведки ПВРО 
позволило скорректировать карту мощ-
ности ВЗТ (рис. 3) и показать положение 
каньонообразной структуры, которая на- 
ходится в осевой части поднятия.

Природа наблюдаемого явления
Происхождение наблюдаемого каньо- 

нообразного погружения соляного зер-
кала связывается нами с трещинами от-

рыва, развивающимися в сводах антикли- 
нальных поднятий. Как известно [29], 
в изометричных куполах трещины отры- 
ва развиваются по радиусам и концент- 
рически, а в овальных (брахиформных) 
и линейных антиклиналях появляются два 
направления трещин отрыва, параллель- 
ные длинной и короткой оси (рис. 4). 
Опыт проходки выработок в сильвини-
товой пачке показывает, что трещины в 
соли встречаются относительно часто, 
поэтому их образование в кровле солей 
также вполне ожидаемо. 

Подсечь подобные трещины в кровле 
ВЗТ скважинами практически невозмож- 
но. Обнаружить геофизическими метода- 
ми, в том числе ПВРО, ввиду их малого 
раскрытия, тоже маловероятно. Однако 
в результате расширения трещины эро-
зионными процессами ослабленная зона 
приобретает каньонообразную форму 
и обширные размеры, достаточные для 

Рис. 3. Карта мощности ВЗТ в районе исследований с учетом данных геофизики
Fig. 3. The map of the thickness of water-proof layer in the study area, taking into account geophysical data



79

обнаружения сейсморазведкой, что мы и 
наблюдаем на рис. 1. То есть причиной 
возникновения каньонообразного вреза, 
обнаруженного с помощью сейсморазвед- 
ки способом ПВРО, является трещина 
отрыва, сформированная в ходе форми- 
рования поднятия. Однако продольная 
она или поперечная, радиальная или кон- 
центрическая, судить рано, так как пере- 
сечение вреза единичное. На карте, пред- 
ставленной выше на рис. 3, видно, что 
участок близок к брахиантиклинальной 
форме, однако этих данных явно недо-
статочно для определения типа трещин 
отрыва.

Возможной причиной образования тре- 
щин в сводовой части поднятия может 
быть высокая скорость деформации при 
недостаточном давлении вышележащих 
пород, при которой соляной массив по-
вел себя как хрупкое тело. В результате 
деформаций и растворения образовался 
инверсионный рельеф по кровле анти-
клинального поднятия соляной толщи, 
с образованием протяженной трещины 
отрыва и канала растворения, унаследо-
ванного от нее. Эрозионные процессы 
придали этой трещине вид каньонооб- 
разной структуры.

Геомеханическое обоснование
Важно понять, насколько высказан-

ное выше предположение о причинах 
возникновения трещин в солях обоснова-
но с геомеханической точки зрения, по- 
скольку генеральные углы падения толщ 

незначительны и измеряются первыми 
градусами. Выполненные геомеханиче-
ские расчеты показывают, что в подобных 
перегибах пластовое тело должно ис-
пытывать разрывные деформации с об- 
разованием трещин отрыва в областях 
наибольшего перегиба. Данное заклю-
чение подтверждают нижеприведенные 
расчеты.

Рассмотрим изгиб упругого слоя в 
виде круглой пластины толщиной h, за-
щемленной по кольцевому слою с внут- 
ренним радиусом b, находящейся под 
действием равномерно распределенно- 
го давления q. При условии h  / b << 1 
пластину можно рассматривать как тон-
кую, в которой действуют радиальные σr 
и окружные σϕ напряжения в плоскости 
пластины, касательные напряжения от-
сутствуют.

Приближенные выражения для нап- 
ряжений [30] имеют вид:

•	 в центре пластины:
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Рис. 4. Схемы расположения трещин отрыва в брахиантиклинали (a) и линейной (б) антиклинальной 
складке (по [29])
Fig. 4. Diagrams of location of fractures in brachiatic anticlinal (a) and linear (b) anticlinal fold (according to [29])
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Стрела прогиба (в центре пластины) 
f определяется из уравнения

2 762 5 8622 4, , / /f f q E b h� � � �� � ,	(4)

где Е — модуль упругости.
В данной задаче мы полагаем, что 

нам известна величина максимального 
прогиба f, поэтому нет необходимости 
знать величину давления q и решать 
уравнение (4). 

Из соотношений (1)—(3) получим в 
частном случае при f = h:

•	 в центре пластины:
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•	 на контуре пластины:
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Отметим, что соответствующие де-
формации близки к полученным вели-
чинам радиальной er ~ sr /E и окружной 
eϕ ~ sϕ /E.

Таким образом, если радиус круглого 
слоя на порядок больше его мощности, 
то в центре пластины возникают радиаль-
ные и окружные деформации порядка 
3,84%, что конечно приводит к образо-
ванию трещин в верхней центральной 
части слоя. На периферии радиальные 
деформации, примерно составляющие 
4,88%, значительно превышают окруж-
ные (1,47%). Это означает появление ка- 
сательных к внешнему контуру слоя тре- 
щин, расположенных в его нижней части.

Выделим характерные размеры на 
геологическом разрезе (см. рис. 2). Рас- 
смотрим слой ПКС (фиолетовый цвет) 
мощностью около 20 м, со стрелой про-
гиба Y1  =  170  м, а  также суммарную 
толщу КП, СП и ПКС мощностью около 
100 м, со стрелой прогиба Y2 = 140 м. 
Расстояние от невозмущенного слоя до 
максимального поднятия около 2000—
4000 м.

На основании выражений формул 
(1)—(3) [18] получим для ПКС с учетом 

f /h = 170/20 = 8,5 и h /b = 20/(2000 — 
4000) = 0,005 — 0,01:

•	 в центре поднятия: 
sr /E = sϕ /E = 0,24 — 0,95%;

•	 на контуре: 
sr /E = 0,18 — 0,41%; 
sϕ /E = 0,054 — 0,22%.

Аналогичные данные для всей тол-
щи, включающей СП, КП и ПКС, с уче-
том f  /h  =  140/100  =  1,4 и h  /b  =  100/ 
/(2000 — 4000) = 0,025 — 0,05: 

•	 в центре поднятия: 
sr /E = sϕ /E = 0,37 — 1,48%;

•	 на контуре: 
sr /E = 0,44 — 1,77%; 
sϕ /E = 0,13 — 0,53%.

В обычных условиях при сжатии об- 
разцов (отношение высоты к диаметру = 
= 2,0) сильвинита и карналлита (с разны- 
ми скоростями перемещения траверсы 
испытательной машины 0,1—10 мм/мин) 
имеем соответствующие средние зна-
чения для предельной деформации [30] 
2,5—2,0% (сильвинит), 3,5—1,8% (камен- 
ная соль) и 0,72—0,32% (карналлит). 

При растяжении образцов, как для 
предельных напряжений, так и для пре- 
дельных деформаций, соответствующие 
значения на порядок ниже, чем при сжа- 
тии. Таким образом, предельные де-
формации при растяжении сильвинита 
можно оценить как 0,25—0,2%, камен-
ной соли 0,35—0,18%, а  карналлита 
0,072—0,032%. Очевидно, что получен- 
ные деформации при оценке изгиба гео-
логических слоев имеют такой же по-
рядок и даже превосходят предельные 
значения. Конечно, в условиях очень мед- 
ленных деформаций ползучести (за гео- 
логические времена) предельные дефор-
мации могут увеличиваться. Однако и 
сами деформации ползучести могут зна- 
чительно (на порядок) превышать упру-
гие деформации, для которых произво-
дилась их оценка.

Таким образом, геомеханическая оцен- 
ка деформаций при изгибе поднимаемых 
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слоев говорит о возможности появления 
трещин в центре поднятия как в ПКС, 
так и в близлежащих к выработкам СП 
и КП. Эти трещины способствуют раст- 
ворению верхних слоев солей подзем-
ными водами, что и наблюдается в ре-
альности на геофизических разрезах.

Аналогичные трещины могут возни-
кать и на периферии (контуре) подня-
тия, но уже в нижней части слоев. Если 
ПКС деформируется отдельно от СП и 
КП, то это будут трещины (касательные 
к контуру) в нижней части ПКС на кон- 
туре. Если ПКС деформируется совмест- 
но с СП и КП как одно целое, то подоб-
ные трещины могут возникать и в нижней 
части СП и КП. Поскольку доступ воды 
в эти области ограничен, то трещины 
могут наблюдаться в реальности в виде 
вертикальных расслоений.

Отметим также, что западный склон 
поднятия, который отсутствует на рис. 2, 
более крутой. Это означает, что на запа- 
де от поднятия деформации еще больше, 
чем на востоке. Поэтому все сделанные 
выводы по трещиноватости в западной 
части от поднятия должны проявляться 
более значимо.

Выводы
С помощью способа шахтной сейс-

моразведки ПВРО получены следующие 
результаты:

•	 впервые обнаружено наличие на 
ВКМС каньонообразного эрозионного 
вреза в кровле ВЗТ, генетически связы- 
ваемого с трещинами отрыва в своде 
антиклинальной структуры;

•	 на основе геомеханических расче-
тов подтверждена правомерность пред-
положения о трещинной природе рас-
сматриваемого эрозионного вреза;

•	 существенно уточнено положение 
кровли ВЗТ на межскважинном расстоя- 
нии, в  том числе ее инверсионный ре-
льеф на своде антиклинального подня-
тия.

Эрозионные врезы, особенно разви-
тые по зонам трещиноватости в сводах 
антиклинальных структур, представляют 
большую опасность для соляных руд-
ников. Они могут стать каналами водо-
притока и поэтому должны своевремен-
но выявляться. Шахтная сейсморазведка 
способом ПВРО на сегодняшний день 
является единственным способом обна-
ружения подобных локальных геологи-
ческих структур и многократно увеличи- 
вает возможности по изучению строе-
ния и состава водозащитной толщи.

Авторы выражают признательность 
коллегам, без чьего технического вкла-
да в работу результаты, описанные в 
статье, не могли быть получены  — 
В.А. Ворошилову, М.А. Обмелюхину
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