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 Многолетний опыт разработки калийных месторождений, в частности Верхнекамского месторождения калийно-
магниевых солей (ВКМКС), показал, что самым неблагоприятным и пагубным последствием является затопление всего
шахтного поля или его участка. Как правило, причиной затоплений является формирование и развитие техногенных
водопроводящих трещин или развитие существующих трещин в массиве, которые чаще всего приурочены к зонам с
ослабленными физико-механическими свойствами. Наиболее подробное распределение свойств можно получить,
построив геолого-геомеханическую модель. Для создания такой модели необходимо проанализировать существующие 
факторы, влияющие на состояние массива горных пород и выработок, а также обозначить и подготовить необходимые
исходные данные. К основным влияющим факторам следует отнести геологические особенности строения Соликамской 
впадины, различные техногенные события, которые проявили себя в связи с отработкой промышленных запасов
месторождения, физико-механические свойства вмещающих пород и продуктивных пластов, а также развитие горных
работ и их текущее положение. Опыт геомеханического анализа произошедших техногенных аварий на территории
ВКМКС показывает, что наиболее сильным влияющим фактором являются физико-механические свойства пород 
водозащитной толщи. Получить надежное распределение данных параметров в массиве и в продуктивных пластах 
пытаются, прежде всего, комбинированием геофизических и геомеханических методов. В рамках данной статьи
предлагается комплексирование геологических, геофизических и геомеханических подходов при создании геолого-
геомеханической модели участка водозащитной толщи. В качестве исходных данных используется геологическое
описание колонок скважин, геофизические исследования в скважинах, физико-механические свойства пород. Обработка 
имеющихся данных по скважинам позволяет создать трехмерную модель распределения скорости продольной волны, в 
свою очередь, статистические зависимости для двух основных параметров физико-механических свойств (модуль 
упругости и предел прочности на сжатие) от скорости продольной волны позволяют получить значения данных свойств 
в любой точке модели, на основе которой в дальнейшем производится моделирование напряженно-деформированного 
состояния и прогноз состояния массива горных пород и выработок.
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 Many years of experience in the development of potash deposits, in particular the Verkhnekamennoye potassium-magnesium salt 
deposit, has shown that the most unfavorable and detrimental consequence is the flooding of the entire mine field or its section. 
As a rule, the cause of flooding is the formation and development of technogenic water-conducting cracks or the development of 
existing cracks in the massif, which are most often associated with zones with weakened physical and mechanical properties.
The most detailed distribution of properties can be obtained by creating a geological and geomechanical model. To create such a 
model, it is necessary to analyze the existing factors that affect the state of the rock mass and workings, as well as identify and 
prepare the necessary initial data. The main influencing factors include the geological features of the structure of the Solikamsk 
depression, various technogenic events that have manifested themselves in connection with the development of the industrial
reserves of the deposit, the physical and mechanical properties of host rocks and productive strata, as well as the development of 
mining operations and their current situation. The experience of geomechanical analysis of man-made accidents that have 
occurred on the territory of the Verkhnekamennoye potassium-magnesium salt deposit showed that the most powerful 
influencing factor was the physical and mechanical properties of the rocks of the water-protective strata. To obtain a reliable 
distribution of these parameters in the massif and in productive layers, usually try, first of all, by combining geophysical and 
geomechanical methods. Within the framework of this article, it was proposed to integrate geological, geophysical and
geomechanical approaches when creating a geological and geomechanical model of a water-protective stratum section. As initial 
data, the geological description of well cores, geophysical surveys in wells, physical and mechanical properties of rocks were 
used. The processing of available data on wells allowed creating a three-dimensional model of the distribution of the 
longitudinal wave velocity, in turn, the statistical dependences for the two main parameters of physical and mechanical
properties (modulus of elasticity and compressive strength) on the velocity of the longitudinal wave make it possible to obtain 
the values of these properties at any point in the model , on the basis of which the simulation of the stress-strain state and the 
forecast of the state of the rock mass and workings are further carried out.
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Введение 
 
Распределение физико-механических свойств пород в 

водозащитной толще (ВЗТ) на ВКМКС является наиболее 
неопределенным параметром при решении задач численного 
моделирования напряженно-деформированного состояния 
ВЗТ при различных параметрах системы разработки. В 
настоящее время имеются многочисленные попытки 
получить картину распределения геомеханических 
характеристик с помощью геофизических методов [1–6]. 
Однако данные методики не позволяют установить 
количественную связь между получаемыми геофизическими 
параметрами и геомеханическими характеристиками 
массива пород ВЗТ. А прямое использование упруго-
прочностных характеристик пород также не позволяет даже 
приблизительно решить проблему построения 
распределения данных характеристик в массиве, так как в 
данном случае исследователь оперирует точечными 
значениями [7–10].  
В рамках данной статьи представлено построение 

геолого-геомеханической модели участка ВЗТ в районе 
междушахтных целиков СКРУ-1 – СКРУ-2 – СКРУ-3 (рис. 1), 
основанное на комплексировании геофизических данных, 
полученных при бурении солеразведочных скважин и 
геомеханических данных, полученных при испытаниях 
физико-механических свойств образцов соляных пород.  
 

Исходные данные, необходимые для построения 
геолого-геомеханической модели 

 
Основная идея построение геолого-геомеханической 

модели участка какого-либо месторождения, 
ориентированной на последующее геомеханическое 
моделирование напряженно-деформированного состояния 
анализируемого участка при отработке его запасов, 
заключается в получении реального распределения 
геомеханических характеристик в породах ВЗТ и 
продуктивных пластах [11–14]. Отметим, что такой подход 
уже давно используется при разработке месторождений 
углеводородов и только в последнее время начинает 
применяться при разработке месторождений твердых 
полезных ископаемых [15–25]. В связи с этим в качестве 
исходных данных, необходимых для построения модели, 
были использованы геологическое описание колонок 
скважин, геофизические исследования в скважинах (ГИС), в 
том числе в нефтяных, которые пробурены на территории 
ВКМКС, и корреляционные зависимости между физико-
механическими свойствами пород, слагающих массив, и 
распределенными геофизическими параметрами, прежде 
всего скоростью волны. 
Геологическое описание колонок скважин. Выборка 

состоит из 33 скважин. Каждая скважина была проанализирована 

отдельно. Обработка данных геологического описания 
показала, что не все скважины пробурены до маркирующей 
глины, многие вскрывают лишь переходную пачку, в связи с 
чем не могут быть использованы для построения геолого-
геомеханической модели. 
Данные ГИС. Наибольший интерес представляет 

акустический каротаж (АК), гамма-каротаж (ГК), нейтронный 
гамма-каротаж (НГК). Из рассматриваемых скважин данные 
ГИС имеются только по 23 скважинам. Преимущественно 
был проведен ГК, как правило, на всю глубину скважин. 
Стоит отметить, что только в двух скважинах есть данные АК – 
№ 234с и 1036. На примере скважины № 234с можно 
увидеть, что исследования были проведены в достаточно 
ограниченном интервале (в пределах глубины 150–175 м). 
На рис. 2 представлен пример распределения скорости 
продольной волны в скважине – Vp, соответствующее распределение прочности в исследованном интервале, 
полученное на основе зависимости – UCS, а также 
распределение прочности по стволу скважины, выгруженное 
из модели, – UCS_3D.  
Свойства пород, слагающие массив. Из физико-

механических свойств пород, слагающих массив, наиболее 
распространен такой параметр, как прочность породы, которую 
определяют по результатам испытания пород на одноосное или 
трехосное сжатие специалистами ГИ УрО РАН. Как правило, 
породы испытывают в одноосных условиях. В рамках создания 
геолого-геомеханической модели были проведены специальные 
испытания на установке ПИК-УИДК/ПЛ (ФГАОУ ВО ПНИПУ) по 
определению связи геомеханических характеристик 
соляных пород с геофизическими характеристиками 
геологического разреза, в частности со скоростью 
продольной и поперечной волн. Полученные зависимости, 
использованные при создании геолого-геомеханической 
модели [15–33], будут показаны ниже. 
 

Построение геолого-геомеханической модели 
 
Построение геолого-геомеханической модели 

осуществлялось в программе IRAP RMS. Итоговая 
геологическая модель содержит 10 млн ячеек, способ 
разбиения – пропорциональный. Средний размер элемента 
по вертикали 0,25 м, по горизонтали – 50 м.  
С привлечением информации по соляным и нефтяным 

скважинам появилась возможность построить трехмерную 
модель распределения основного параметра – скорости 
пробега продольной волны Vp в районе целиков СКРУ-1 – 
СКРУ-2 – СКРУ-3.  
Данные АК имелись лишь в ограниченных интервалах, 

в связи с чем была произведена интерполяция АК на весь 
куб трехмерной модели. На рис. 3 представлен пример 
межскважинной корреляции горизонтов в геологической 
модели. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение шахтных полей 
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Рис. 2. Пример интерпретации данных акустического каротажа 
и полученное распределение прочности по стволу скважины 

 

 
 

Рис. 3. Пример межскважинной корреляции 
горизонтов в геологической модели 

 

 
 

Рис. 4. Результаты испытаний ПНИПУ: а – зависимость предела 
прочности на сжатие от скорости продольной волны по [11–14, 17]; 
б – зависимость модуля упругости от скорости продольной волны 

 

 
а 

 

 
б 

 
Рис. 5. Район междушахтного целика СКРУ-2 – СКРУ-3: 

а – распределение модуля упругости вдоль расчетного разреза; 
б – распределение предела прочности на сжатие 

вдоль расчетного разреза 
 
Распространение параметра производилось методами 

геостатистики, в частности методом Крайгинга в 
совокупности с методом условного моделирования для 
воссоздания естественной изменчивости моделируемого 
параметра. Подбор параметров осуществлялся на основе 
вариограмного анализа после нормализации данных. 
Созданная модель позволяет получить распределение 

упругих и прочностных свойств на основе статистических 
зависимостей между скоростью продольной волны и 
такими параметрами, как модуль упругости и предел 
прочности на сжатие (рис. 4). 
В результате были построены геомеханические 

разрезы распределения модуля упругости (рис. 5, а) и 
предела прочности (рис. 5, б) вдоль характерных 
профильных линий в районе междушахтных целиков. В 
дальнейшем по данным разрезам будет выполнено 
геомеханическое моделирование НДС массива пород ВЗТ 
и самих целиков. В качестве примера приведен разрез 
вдоль целика между шахтными полями СКРУ-2 – СКРУ-3.  
 

Заключение 
 
Анализ и прогноз состояния массива горных пород 

невозможен без качественной геолого-геомеханической 
модели. Для построения такой модели требуется 
предварительный анализ и подготовка исходных данных, 
поскольку учет факторов влияния и включение в модель 
нужной информации в дальнейшем определяют 
результат моделирования в целом и, соответственно, 
последующего прогноза.  
В качестве исходных данных, необходимых для 

построения модели, было использовано геологическое 
описание колонок скважин, геофизические исследования 
в скважинах, физико-механические свойства пород. 
На основе исходных данных была построена трехмерная 

модель распределения скорости пробега продольной волны в 
районе интересующих целиков СКРУ-1 – СКРУ-2 – СКРУ-3. 
На основе статистических зависимостей двух основных 
показателей физико-механических свойств – модуля 
упругости и пределах прочности – от скорости продольной 
волны были получены распределения этих свойств для 
построенной модели. Были выбраны характерные разрезы, 
вдоль которых в дальнейшем будет произведено 
моделирование НДС массива пород ВЗТ и самих целиков. 
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