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Резюме: Представлены методические основы сейсмогеомеханических исследований в пределах крупнейшего в Европе 
Верхнекамского месторождения калийных и магниевых солей. Подобные исследования ведутся не один десяток лет, что 
позволяет определить в качестве основных направлений – мониторинг воздействия горных работ на вмещающий пород-
ный массив в пределах действующих рудников и контроль развития аварийных ситуаций. В рамках данных направлений 
сейсмогеомеханические исследования включают малоглубинную сейсморазведку высокого разрешения и геомеханиче-
скую интерпретацию получаемых данных. Содержание аппаратурно-методической составляющей сейсморазведочных 
исследований сформировано с учетом специфики решаемых задач, сейсмогеологических и поверхностных условий в 
пределах урбанизированных территорий. В этой связи применяются специально разработанные невзрывные источники 
малой мощности и телеметрические портативные цифровые сейсмостанции с широким частотным и динамическим 
диапазоном. Геомеханическая оценка и прогноз безопасных условий подработки водозащитной толщи основываются 
на математическом моделировании изменения напряженно-деформированного состояния подработанного породного 
массива под воздействием горных работ. Методика расчетов базируется на модели упругопластической среды, которая в 
области действия напряжений сжатия реализуется в варианте параболического критерия Кулона–Мора. Результаты по-
добных комплексных исследований проиллюстрированы практическими примерами для различных горнотехнических 
ситуаций на действующих калийных рудниках и в аварийных ситуациях.
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Abstract: The paper presents methodological basis of seismic geomechanical research within the Verkhekamskoe potash 
magnesium salt deposit, the largest field in Europe. Such invstigations have been conducted for decades, which allows us to 
define as the main directions, i.e. monitoring the impact of mining operations on the country rock masses within the active mines 
and monitoring of the emergency situations. Seismic and geomechanical  studies within these directions include high resolution 
shallow seismic survey and geomechanical interpretation of the seismic data. The hardware and methodological component of 
the seismic surveys is designed with account of the specific features of the targets, seismogeological and surface conditions within 
urbanized areas. This is achieved through the use of specially designed non-explosive low-power seismic sources with the pulse 
energy up to 1200 J and telemetric portable digital seismic stations with a wide frequency and dynamic range. Geomechanical 
assessment and prediction of safe conditions for mining of water protective strata is based on mathematical modeling of changes 
in the stress-and-strain state of the undermined rock mass under the impact of mining operations. The calculation method is 
based on the model of an elastic-plastic medium, which in is implemented as parabolic Coulomb-Mohr criterion the zone of 
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Введение 
В России объем извлекаемых калийно-магниевых руд 

составляет четверть мировых запасов, при этом более 80% 
сосредоточено в Верхнекамском месторождении, находя-
щемся в Пермском крае. Все известные месторождения ка-
лийных руд различаются горно-геологическими условия-
ми разработки, но для любого калийного рудника главной 
проблемой в обеспечении безопасного ведения горных 
работ является сохранность водозащитной толщи (ВЗТ), 
перекрывающей доступ пресных вод в горные выработки.  
На сегодняшний день в мире известно около ста зато-
пленных соляных и калийных рудников из-за наруше-
ний сплошности ВЗТ как природного, так и техногенного 
характера. Аварийные затопления калийных рудников и 
соляных шахт отмечены практически на всех континен-
тах [1–4]. При аварийном прорыве пресных вод в горные 
выработки вследствие растворения соляных пород интен-
сифицируются деформации земной поверхности, которые 
могут реализовываться в динамической форме с образо-
ванием провалов глубиной сотни метров [5–7]. Возникает 
угроза разрушения зданий и объектов инженерной инфра-
структуры, расположенных на земной поверхности. 

Для исключения подобных негативных ситуаций необ-
ходимым является разработка адекватного обеспечения 
геомеханических расчетов параметров ведения горных 
работ, базирующегося на содержательной геофизической 
информации о состоянии подработанного массива и фи-
зико-механических свойствах пород. 

 
Основные методические положения

Геомеханическая оценка и прогноз безопасных усло-
вий подработки ВЗТ основываются на математическом 
моделировании изменения напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС) подработанного породного массива 
под воздействием горных работ. Методика расчетов под-
робно изложена в [8] и базируется на модели идеальной 
упругопластической среды, которая в области действия 
напряжений сжатия реализуется в варианте параболиче-
ского критерия Кулона–Мора [9; 10]. В области действия 
напряжений растяжения упругое деформирование огра-
ничивается пределом прочности при растяжении. Фактор 
времени в геомеханических расчетах учитывается по схе-
ме переменных модулей деформаций. Формирование зон 
пластических деформаций в областях сжатия и растяже-
ния непосредственно связывается с нарушением сплошно-
сти пластов ВЗТ в процессе деформирования подработан-
ного массива.

Достоверность геомеханических расчетов определяется 
не только адекватностью принятых математических мо-
делей, но и основывается на их содержательном параме-
трическом обеспечении, включающем представительную 
информацию о физико-механических свойствах и струк-
турных особенностях продуктивных и вмещающих отло-

жений. К сожалению, построение таких баз данных техно-
логически ограничено количеством геологоразведочных 
скважин и характеризуется выраженным дискретным 
распределением. В этой связи возникает необходимость 
дополнения информационной составляющей геомехани-
ческих расчетов сведениями о латеральной изменчивости 
структурно-физических параметров породного массива, 
которые могут быть установлены по результатам соответ-
ствующих геофизических исследований [11].

Обоснование применимости того или иного геофизиче-
ского метода базируется на физико-геологической модели 
исследуемого интервала геологического разреза. В усло-
виях пластового залегания контролируемых отложений 
благодаря их акустической контрастности наибольшее 
распространение на калийных месторождениях получили 
сейсморазведочные исследования. На сегодняшний день 
сформирован и действует в активном режиме сейсмораз-
ведочный комплекс, включающий наземную, шахтную и 
скважинную сейсморазведку [12]. Его отдельные элементы 
включены в действующие на горнодобывающих предпри-
ятиях нормативные документы1.

Содержание аппаратурно-методической составляю-
щей всего комплекса сейсморазведочных исследований 
сформировано с учетом специфики решаемых задач, сей-
смогеологических и поверхностных условий. Необходимо 
учитывать расположение существенного объема контро-
лируемых объектов в пределах урбанизированных терри-
торий со значительным техногенным влиянием на про-
цесс регистрации упругих колебаний.

При наземных сейсморазведочных исследованиях при-
меняются: невзрывные источники малой мощности с 
энергией импульса до 1200 Дж, в том числе пороховые 
[13] и механизированные; телеметрические портативные 
цифровые сейсмостанции с широким частотным и ди-
намическим диапазоном IS-128 (Россия), SUMMIT X ONE 
(Германия). Аналогичное регистрирующее оборудование 
используется в шахтных сейсмоакустических исследова-
ниях с ударным источником упругих волн. В скважинной 
сейсморазведке применяются современные гидрофонные 
сейсмокосы Geometrics (США), электроискровые источ-
ники Pulse (Россия), а также волоконно-оптические рас-
пределенные системы на базе интеррогатора Silixa iDAS  
(Англия).

Наземные и шахтные сейсморазведочные работы в ос-
новном выполняются в вариантах 2D профилирования 
по методу отраженных волн в модификации общей глу-
бинной точки (МОВ ОГТ). В отдельных случаях возможно 
применение пространственной сейсморазведки 3D [14],  
а также квази-ЗD в пределах урбанизированных террито-

1	 Инструкция по шахтной сейсморазведке (применительно к условиям 
Верхнекамского месторождения калийных солей). Пермь; 2021. 44 с.; Указания 
по защите рудников от затопления и охране подрабатываемых объектов в усло-
виях Верхнекамского месторождения калийных солей. СПб.; Пермь: ГИ УрО РАН; 
2014. 130 с.
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compressive stresses. The results of such complex studies are illustrated by practical examples for various mining situations at 
the operating potash mines and in emergency situations.
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рий и при наблюдениях в горных выработках. Подобные 
системы включают разнесенные на определенное рассто-
яние линии приема и возбуждения упругих колебаний. 
Параметры регистрации сейсмических данных и граф 
цифровой обработки для всех направлений сейсморазве-
дочных исследований формируются в соответствии с фи-
зико-геологическими особенностями целевого интервала 
исследований [15]. Результаты цифровой обработки в виде 
суммарных временных разрезов и различных динамиче-
ских и кинематических характеристик волнового поля  
являются входящей информацией этапа интерпретации.

Выделенные сейсморазведочные аномалии включаются 
в геомеханические расчетные схемы в виде зон, в пределах 
которых снижение механических свойств пород оценива-
ется по изменению динамических и кинематических ха-
рактеристик волнового поля.

Оценка безопасных условий ведения горных работ

Нередко в процессе ведения горных работ обнаружива-
ются осложнения геологического строения, не учтенные 
в проектных решениях, либо после завершения очистной 
выемки наблюдается отличающееся от прогнозов некон-
тролируемое разрушение междукамерных целиков и уско-
ренное оседание земной поверхности. Все это требует вы-
полнения комплекса исследований по оценке состояния 
породного массива с последующим геомеханическим ана-
лизом безопасных условий подработки ВЗТ. По результа-
там этих работ при возможности и необходимости разра-
батываются дополнительные меры охраны ВЗТ (закладка 
очистных камер, создание зон смягчений и т.д.).

Рассмотрим реализацию этой методологии на одном 
из участков в центральной части Верхнекамского место-
рождения калийных солей (ВКМС). Здесь при проходке 
одной из камер обнаружено интенсивное рассолопрояв-
ление, сопровождающееся газовыделением. В связи с этим 
для оценки сложившейся горно-геологической ситуации в 
данном районе проведен комплекс геофизических наблю-
дений. 

Учитывая потенциальную опасность прорыва пресных 
вод в выработанное пространство рудника, разработана и 
реализована пространственная система регистрации сей-
сморазведочных данных по сети профилей (2D + 3D).

По результатам обработки в итоговых волновых полях 
(рис. 1, а) в пределах участка исследований отмечается ряд 
наиболее динамически выраженных осей синфазности, 
которые соответствуют: первым выдержанным пластам 
каменной соли (ВС) в соляно-мергельной толще, кровле 
карналлитового пласта Е (Ек) и сильвинитовой зоны (Сил). 
В интервале соляно-мергельной толщи, ВС дополнительно 
введен ОГ СМТ, обусловленный наличием резкого отрица-
тельного вертикального скоростного градиента, проявля-
ющегося на скоростной характеристике. 

В интервале от поверхности наблюдений до кровли 
сильвинитовой зоны выделяется участок осложнения 
волнового поля в виде «купола». В его пределах отмеча-
ются повышенное затухание интенсивности суммарного 
волнового поля и пониженные значения эффективных 
скоростей волн. Структурные построения, выполненные 
по результатам комплексной интерпретации 2D и 3D  
сейсморазведочных исследований, позволили выделить 
положительную структурную форму по всем отражаю-
щим горизонтам, которая имеет преимущественно ши-
ротное простирание (рис. 1, б) с наиболее ослабленной 
северной частью.

На основании выполненных геофизических исследова-
ний и их геологической интерпретации участок рассоло-
проявления отнесен к аномалии 1-й группы в строении 
ВЗТ, в пределах которой ведение очистных работ запре-
щено нормативным документом. Вместе с тем на момент 
вскрытия рассолопроявления данный участок уже являлся 
частично подработанным. В этой связи на основе получен-
ной геолого-геофизической информации требовалось дать 
оценку обеспечения долговременной сохранности ВЗТ.

В соответствии с изложенной выше методикой матема-
тического моделирования проведен комплекс геомехани-
ческих расчетов с учетом данных сейсморазведки. Геоме-
ханическая модель отражала текущую горнотехническую 
ситуацию и включала выявленную аномалию в строении 
ВЗТ. Согласно геофизическим исследованиям снижение 
прочностных и деформационных свойств в ее пределах 
принималось равным 2.

На рис. 2, а представлены прогнозные результаты оценки 
нарушения сплошности ВЗТ при остановке горных работ и 

Рис. 1

Пример результатов обработки 

сейсморазведочных данных: 

а – временной разрез ОГТ и 

его скоростная характеристика; 

б – структурный план кровли 

соляной толщи по данным 2D, 

3D сейсморазведки

Fig. 1

An example of seismic data 

processing results: 

а – stacked seismic data of 

the common-depth-point 

method (CDP) and its velocity 

characteristics; б – structural 

geometry of the top of the salt 

layer based on the 2D and 3D 

seismic data 

а)

б)
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сохранения сложившейся ситуации. Как видно, в этом слу-
чае на конец процесса сдвижения имеет место сквозное 
разрушение ВЗТ. В этой связи в целях обеспечения устой-
чивости ВЗТ требуется применение дополнительных мер 
ее охраны.

Рассматривались несколько вариантов реализации до-
полнительных мер охраны: 1) закладка выработанного 
пространства пласта Кр2 (со степенью заполнения камер 
не менее 0.7) в краевой части 15 ЮВП; 2) создание наряду с 
закладочными мероприятиями зоны смягчения по пласту 
АБ протяженностью 200 м, также в краевой части вырабо-
танного пространства 15 ЮВП. Результаты математическо-
го моделирования показали, что второй вариант обеспечи-
вает более надежную охрану ВЗТ (рис. 2, б). В этом случае 
сквозная зона нарушенности ВЗТ практически нивелиру-
ется и разрушению подвержена лишь ее нижняя часть.

Таким образом, выполнение в комплексе геофизических 
и геомеханических исследований на участках потенциаль-
но опасных по нарушению сплошности ВЗТ позволяет дать 
достаточно адекватную прогнозную оценку сложившейся 
ситуации и разработать дополнительные меры охраны, ми-
нимизирующие риски ее разрушения. Безусловно, при этом 
должен быть предусмотрен периодический геофизический 
контроль изменения состояния ВЗТ с последующей геоме-
ханической интерпретацией полученной информации. 

 
Сейсмогеомеханический мониторинг 
аварийных участков

Сейсмогеомеханические исследования особенно востре-
бованы при мониторинге аварийных ситуаций. Проиллю-
стрируем это на следующем примере. В 1995 г. на шахтном 
поле рудника СКРУ-2 произошло массовое обрушение по-
род в горные выработки. Земная поверхность мгновенно 
осела на 4,5 м, сформировалась мульда сдвижения раз-
мерами 450х450 м. На ее границе образовались открытые 
трещины. 

Комплексные сейсмогеомеханические исследования 
района обрушения выполняются с 1996 г. в ежегодном 
режиме. Их содержание традиционно включает анализ 
имеющейся геолого-геофизической информации, мар-
кшейдерские наблюдения за сдвижениями земной по-
верхности, проведение сейсморазведочных исследований 
по сети профилей и основанный на полученных данных 
текущий и прогнозный анализ состояния ВЗТ методами 
математического моделирования. Схема расположения 
профильных линий в пределах аварийного участка по со-
стоянию на 2014 г. представлена на рис. 3.

Полевой этап сейсморазведочных исследований, как и 

в предыдущем примере, выполнен по методике невзрыв-
ной малоглубинной сейсморазведки МОВ ОГТ. В качестве  
основных признаков предполагаемых осложнений геоло-
гического разреза рассматриваются: нарушение корре-
ляции отражающих горизонтов (рис. 4, а), снижение зна-
чений эффективных скоростей (рис. 4, б) и повышенное 
затухание сейсмической записи (рис. 4, в). 

Геомеханическая интерпретация сейсморазведочных 
данных летом 2014 г. показала, что сохранность ВЗТ на 
участке сейсморазведочной аномалии I в районе юго- 
восточной границы зоны обрушения обеспечивается ча-
стичной целостностью нижней части ПП и ПКС, а также 
пластов каменной соли, развитых в верхней части карнал-
лито-сильвинитовой зоны. Еще более интенсивное разру-
шение пластов ВЗТ отмечается у северо-западной грани-
цы зоны обрушения, примыкающей к барьерному целику 
между рудниками СКРУ-2 и СКРУ-1. Здесь устойчивость  
ВЗТ обеспечивалась за счет сохранения сплошности верх-
ней части покровной каменной соли (ПКС) и переходной 
пачки (ПП).

В сентябре 2014 г. по данным сейсмологических станций 
зафиксировано резкое увеличение сейсмической актив-
ности в районе юго-восточной границы зоны обрушения.  
В октябре проведены повторные сейсморазведочные рабо-
ты. Вследствие негативной динамики изменения всех пара-
метров упругих волн в пределах сейсморазведочной ано-
малии I выполнены соответствующие корректирующие 
геомеханические расчеты. По их результатам спрогнози-

Рис. 3

Схема 

сейсмогеомеханического 

мониторинга 2014 г. в пределах 

аварийного участка

Fig. 3

A schematic map of seismic 

geomechanical monitoring 

within the emergency area 

in 2014

Рис. 1
Пример результатов обработки 
сейсморазведочных данных: 
а – временной разрез ОГТ и его 
скоростная характеристика; 
б – структурный план кровли 
соляной толщи по данным 2D, 3D 
сейсморазведки

Fig. 1
An example of seismic data 
processing results: 
а – stacked seismic data of the 
common-depth-point method (CDP) 
and its velocity characteristics;
б – structural geometry of the top 
of the salt layer based on the 2D 
and 3D seismic data

а) б)
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ровано значимое ухудшение геомеханической обстановки 
в районе юго-восточной границы зоны обрушения (рис. 5). 
Состояние ВЗТ на октябрь 2014 г. оценивалось как крити-
ческое. Интенсивное развитие субвертикальной трещино-
ватости в пластах ВЗТ, возможно менее значительное, чем 
на юго-востоке, в период с августа по октябрь наблюдалось 
также в северо-западной части зоны обрушения. Здесь по 
разрезу ВЗТ целостность сохраняет только ПП.

 Таким образом, к осени 2014 г. согласно полученным 
оценкам на аварийном участке сложились предпосылки 
к прорыву пресных вод в выработанное пространство руд-
ника. Последствием прорыва, как и следовало ожидать, 
явилось образование провала на земной поверхности в се-
редине ноября 2014 г. (рис. 6).

В настоящее время осуществляется комплексный мо-
ниторинг развития аварийной ситуации. В качестве сей-
сморазведочных критериев развития зон дезинтеграции 
породного массива учитываются негативные изменения 
эффективных скоростей распространения упругих волн и 
пространственное распределение повышенного затухания 
интенсивности суммарного волнового поля.

Заключение

Многолетняя практика комплексирования сейсмораз-
ведочных исследований и геомеханической интерпрета-
ции получаемых данных подтверждает информационные 
возможности подобного сочетания. Особую значимость 
данные исследования приобретают при ведении горных 
работ на калийных месторождениях с высокой вероятно-
стью катастрофического развития негативных изменений 
в свойствах и строении породного массива. Они включают 

выявление на основе сейсморазведочных исследований 
аномальных особенностей строения ВЗТ и определение 
свойств соляных пород в их пределах с последующей гео- 
механической интерпретацией полученных результатов. 
Геомеханический анализ безопасных условий подработки 
ВЗТ позволяет дать временную оценку опасности наруше-
ния сплошности ВЗТ и при необходимости разработать 
дополнительные меры защиты рудника от затопления. 
Важным аспектом сейсмогеомеханических исследований 
является мониторинг аварийных ситуаций, обусловлен-
ных прорывом пресных вод в выработанное пространство 
рудника, растворением соляных пород и интенсифика-
цией деформационных процессов вплоть до образования 
провалов на земной поверхности. Прогнозные оценки, 
полученные на основе данного подхода, позволяют мини-
мизировать риски, связанные с возможностью нанесения 
ущерба зданиям и объектам инфраструктуры путем пре-
вентивной реализации мероприятий по поддержанию ин-
женерных коммуникаций, расселению жилых домов и т.д.

Рис. 4

Пример результатов 

сейсморазведочных 

наблюдений по профилю 

5-14С2: а – временной разрез 

МОГТ; б – его скоростная 

характеристика; 

в – динамический временной 

разрез

Fig. 4

An example of seismic survey 

results along Profile 5-14C2: 

а – stacked seismic data 

of the CDP method (); 

б – its velocity characteristic; 

в – dynamic stacked seismic 

data

Рис. 6

Фото провала 2014 г. 

в пределах шахтного поля 

СКРУ-2

Fig. 6

A photographic image 

of the 2014 sinkhole with 

in the SKRU-2 mine field

Рис. 5

Характер формирования зон 

субвертикальной 

трещиноватости в пластах ВЗТ 

в октябре 2014 г. с учетом 

данных сейсморазведки 

по линии I–I

Fig. 5

The nature of near-vertical 

fracture zone formation 

in formations of the water 

protective strata along Line I–I 

in October 2014 with account 

of the seismic data
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