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Результаты расчета коэффициента интенсивности напряжений свидетельствуют, 

что его максимальные значения, а, следовательно, наиболее вероятные условия для 

роста трещины, возникают в нижней части ВЗТ. С увеличением расстояния от кров-

ли продуктивного пласта до вершины трещины его значение падает. Это объясняет-

ся более высоким уровнем действующих напряжений в нижней части ВЗТ- с увели-

чением расстояния от кровли очистных камер техногенное воздействие на массив 

уменьшается. 

Значение коэффициента интенсивности напряжений в окрестностях вершины тре-

щины зависит от места расположения природных трещин относительно границ выра-

ботанного пространства. На участках со значительным градиентом оседаний земной 

поверхности он может превышать предельно допустимые значения для трещин дости-

гающих верхней части ВЗТ, что наиболее опасно с точки зрения сохранности ВЗТ. 

Таким образом, для обеспечения безопасных условий подработки ВЗТ не рекомен-

дуется оставление открытых природных трещин в краевой части выработанного про-

странства. 
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С целью выявления вариаций силы тяжести, связанных с техногенным воздействием 

на геологическую среду, на Верхнекамском месторождении калийных солей проводят-

ся повторные и мониторинговые гравиметрические наблюдения [3]. Мониторинговые 

наблюдения поля силы тяжести выявляют динамику процессов деформации породных 

масс и позволяют осуществить прогноз опасных и катастрофических ситуаций. По ре-

зультатам повторных наблюдений рассчитывается динамическая аномалия силы тяже-

сти, определяемая как разность между последующими и предыдущими значениями си-

лы тяжести. Поскольку все неизменные составляющие гравитационного поля в равной 

степени присутствуют в любой паре наблюдений, динамическая аномалия отражает 

конкретный горнотехнический процесс. 

Интерпретация динамических аномалий силы тяжести осуществляется на основе сов-

местного применения качественных и количественных методов извлечения геологической 

информации из гравиметрических данных [5]. На начальной стадии интерпретационного 

процесса используется система VECTOR, с помощью которой строится изображение геоло-

гической среды – пространственное распределение квазиплотности, отражающее некоторые 

элементы физико-геологической модели. Параметр квазиплотности не имеет размерности 

физического параметра плотности, а шкала глубин построенных разрезов и 3D-диаграмм не 

отвечает истинной. Однако результаты векторного сканирования успешно используются для 

уточнения геологических гипотез и задания априорных ограничений при последующем ре-

шении обратной задачи. Далее выполняется многократное (порядка 300–1500 циклов) реше-

ние обратной задачи гравиразведки монтажным методом [2], полученная совокупность 

частных решений преобразуется в сеточное распределение вероятностных характеристик 

pk,α, являющееся содержательной геоплотностной моделью. Области высоких значений 

pk,α отвечают наиболее достоверно выделяемым возмущающим объектам. Результатом ин-

терпретации динамических аномалий является вероятный интервал глубин изменения массы 

(объема) горных пород, произошедший между двумя парами измерений поля.  

В 2006 году проникновение подземных вод в шахты Первого Березниковского руд-

ника привело к его затоплению и последующим провалам земной поверхности на тер-

ритории г. Березники (Пермский край). В районе провалов проведены детальные мони-

торинговые гравиметрические съемки с целью оконтуривания и изучения опасных зон, 

выяснения их природы, глубины распространения разуплотненных пород, а также вы-

явления потенциально опасных участков на прилегающих территориях. 

На рис. 1 приведено гравитационное поле после провала земной поверхности в но-

ябре 2010 г. На данном участке проведено несколько циклов гравиметрических наблю-

дений (в ноябре 2010 г. и феврале 2011 г. на всей площади, в сентябре 2011 г. в цен-

тральной части и в сентябре, октябре, декабре 2016 г. на востоке площади). 

Первый цикл гравиметрических съемок в конце 2010 г. и начале 2011 г. был прове-

ден после провала земной поверхности (контур провала показан цифрой I на рис. 1). 

Динамические аномалии силы тяжести были выявлены только вблизи этого провала. 

Результаты интерпретации динамической аномалии показал, что зона разуплотнения 

расположена на глубинах 40-70 м и приурочена к водозащитной надсоляной толще. 

В сентябре 2011 г. в зоне повышенных оседаний земной поверхности к северу от 

провала проведены повторные гравиметрические измерения, по результатам которых 

выявлена динамическая аномалия силы тяжести (рис. 2 а), свидетельствующая о про-

цессе разуплотнения пород, начавшегося после февраля 2011 г. На 3D диаграмме поля, 

полученной в системе Vector (рис. 2 б), видно, что с увеличением коэффициента транс-

формации зона разуплотнения смещается на юг в сторону первого провала. Количе-

ственный анализ вариаций гравитационного поля во времени показал, что источник 

динамической аномалии, характеризующейся функцией локализации, расположен на 

глубинах 20-40 м (рис. 2 в) и приурочен к водозащитной надсоляной толще. 
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Рис. 1. Гравитационное поле в районе земной поверхности: 1 – пункты гравиметрических наблюдений,  

2 – провалы земной поверхности (I – 11.2010 г. и II – 12.2011 г.), 3 – участки повторной гравиметриче-

ской съемки, 4 – динамические аномалии силы тяжести за период 11.2010 – 09.2011 г. (сечение изолиний 

0.020 мГал), 5 – динамические аномалии силы тяжести за период 09.2016 – 12.2016 г. (сечение изолиний 

0.010 мГал) 

 

Дальнейшее развитие событий привело к образованию в декабре 2011 г. еще одного 

провала земной поверхности (обозначенного цифрой II на рис. 1 и 2) в пределах обна-

руженной цепочки отрицательных локальных аномалий гравитационного поля север-

ного простирания и динамической аномалии силы тяжести, выявленной по съемке в 

сентябре 2011 г. 

В 2016-2017-2018 гг. работы в восточной части данной площади были продолжены 

(рис. 1). Здесь зафиксирована динамическая аномалия гравитационного поля амплиту-

дой 0.022 мГал (более чем в три раза превышающая точность съемки), размерами 

250×125 м. Модельные расчеты показали, что уменьшение поля на 0.02 мГал при дан-

ной форме и размере выделенной динамической аномалии может быть обусловлено ис-

точником поля находящимся на глубине порядка 30 м, плотность которого изменилась 

на –0.10 г/см
3
. Размер зоны разуплотнения может достигать 40×40 м и мощности 20-

40 м. Зона разуплотнения, создающая данную динамическую аномалию, представляет, 

на наш взгляд, повышенную опасность. 

Повторные гравиметрические наблюдения (мониторинг) позволяют получить дина-

мические аномалии поля силы тяжести, которые независимы от «стационарных» плот-

ностных неоднородностей, обусловленных геологическим строением исследуемого 

участка, и отражают процесс воздействия на геологическую среду эксплуатацией ме-

сторождений. Разработанная технология проведения и интерпретации мониторинговых 

наблюдений позволяет перейти на новый качественный уровень получения информа-

ции о распределении и развитии во времени плотностных неоднородностей геологиче-

ского разреза, что существенно повышает безопасность проведения горных работ. Гра-

виметрия должна применяться как опережающий метод, позволяющий на предвари-

тельном этапе уточнить геолого-тектоническую обстановку в пределах шахтных полей, 

выделить зоны повышенного риска. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. Результаты интерпретации динамической аномалии: а) гравитационное поле (1 – пункты повтор-

ных наблюдений, 2 – провал земной поверхности в декабре 2011 г., 3 – линия вертикального сечения по-

ля), б) трансформанта поля в системе VECTOR, в) результат количественной интерпретации динамиче-

ской аномалии силы тяжести 
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При поисково-разведочных работах на континенте и шельфе определяющее значение 

имеют обоснование типа и мощности земной коры и положения границы Мохо [2, 3]. Уста-

новленные корреляционные связи между волновыми и потенциальными геофизическими 

полями, с одной стороны, и геологическими параметрами земной коры и верхней мантии с 

другой, обеспечивают возможность последовательного изучения земной коры с глубиной. 

Наличие положительно и отрицательно локализующихся аномалий соответственно 

указывает на превышения и понижения границы Мохо в разрезе (рис. 1 и 2). Линии 

гравитационных разрезов специально ориентированы вдоль вытянутых аномалий (рис. 

1). При этом аномалия по линии 5 на севере прослеживается в Норвежском море. 

На рис. 3 дано сопоставление глубинного гравитационного разреза 6 с положением 

границы Мохо по профилю Феннолора [4]. Отмечается зависимость интенсивности 

векторного аномального поля от глубины границы Мохо. Золоторудные зоны и место-

рождения фиксируются положительными аномалиями на срезе. 

На рис. 4 графики вертикального среза гравитационной диаграммы 3D, полученные 

в системе ВЕКТОР, совмещены с графиками глубины до поверхности Мохо по геотра-

версу ГСЗ Европейский и по фрагментам профилей 3 и 4. Наблюдается общая законо-

мерность: поднятиям границы Мохо соответствуют пониженные значения векторного 

гравитационного поля. 

Используя гравиметрические съемки разного масштаба, и выполняя трансформацию 

гравитационного поля путем постепенного вовлечения в обработку большего объѐма 

информационного потока, имеется возможность получить результаты гравиметрии 

совместно с разными модификациями сейсморазведки, начиная с осадочного чехла 

(метод отраженных волн ─ МОВ), переходя затем к площадям осреднения существенно 

большего размера (глубинное сейсмическое зондирование ─ ГСЗ). 




