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УДК 550.831 

При поддержке проекта регионального конкурса РФФИ в 2017–2019 гг. 
разработана принципиально новая методика мониторинговых 
гравиметрических наблюдений, включающая в себя динамическую 
составляющую, т.е. изменение параметров поля во времени. Предлагаемые 
методы являются опережающими в том смысле, что предназначены  
для оперативного картирования карста в плане, приблизительной оценки 
его физических и геометрических параметров. Работы были проведены  
для опробования различных вариантов методики полевых работ  
на конкретных геологических объектах. 

Создана геологическая модель гравиметрического мониторинга карстового 
процесса и доказано, что с использованием разработанной методики  
и современной геофизической аппаратуры можно определить начало 
процесса разуплотнения пород, выявляя зоны последующих возможных 
оседаний и провалов земной поверхности. Основываясь на геологической 
модели гравиметрического мониторинга, разработана методика 
интерпретации динамических аномалий силы тяжести, на базе которой 
создана технология количественной интерпретации выделенных динамических 
аномалий гравитационного поля. Интерпретация динамических аномалий 
силы тяжести основана на совместном применении качественных  
и количественных методов извлечения геологической информации  
из гравиметрических данных. 

Решение обратных задач предлагается осуществлять монтажным методом 
с использованием гарантированного подхода к оценке качества решения 
обратной задачи и с построением функции локализации источников поля. 
Модель среды, используемая при этом методе решения задачи 
(изолированный объект в однородной среде), полностью удовлетворяет 
геологической модели гравиметрического мониторинга, поскольку влияние 
неизменных плотностных неоднородностей в массиве, обусловленных 
геологическим строением, отсутствует в динамических аномалиях силы 
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тяжести. Результатом количественной интерпретации динамических аномалий 
является вероятный интервал глубин изменения массы (объема) горных 
пород, произошедший между двумя парами измерений поля. 

Ключевые слова: гравиразведка, мониторинг, аномалия гравитационного поля, 

динамическая гравитационная аномалия, геологическая модель, интерпретация, 

карст, обратные задачи. 

В рамках фундаментальной проблемы 

обеспечения безопасности рудников, 

шахт, жизнедеятельности населения раз-

работана методика и программно-алгорит-

мический аппарат обработки и интерпре-

тации мониторинговых гравиметрических 

наблюдений, которые направлены на вы-

явление карстовых областей в массиве, а 

также выполнена апробация комплекса 

опережающих геофизических работ, с це-

лью обнаружения участков с интенсивным 

развитием карстовых процессов. 

Анализ зарубежных и российских пуб-

ликаций показал, что гравиметрические 

данные используются только для изучения 

соляных куполов и диапиров [2, 26]. Мони-

торинговые гравиметрические наблюдения 

выполняются, как правило, для изучения 

вулканов, грунтовых вод и месторождений 

углеводородов [1, 18, 22, 27, 28]. 

За период работы 2017–2019 гг. авто-

рами проекта выполнены опытно-методи-

ческие геофизические работы, в состав ко-

торых входили высокоточные гравиметри-

ческие наблюдения на территории Верх-

некамского месторождения калийных со-

лей. Данные работы были проведены для 

опробования различных вариантов мето-

дики полевых работ на конкретных геоло-

гических объектах. На основе полученных 

данных выделены участки с интенсивным 

развитием карстово-суффозионных про-

цессов. Получены сведения о плотност-

ных характеристиках горных пород верх-

ней части разреза. По результатам повтор-

ных наблюдений была рассчитана динами-

ческая аномалия силы тяжести, определяе-

мая как разность между последующими и 

предыдущими значениями силы тяжести. 

Поскольку все неизменные составляющие 

гравитационного поля в равной степени 

присутствуют в любой паре наблю- 

дений, динамическая аномалия отражает  

только конкретный горнотехнический или 

быстротекущий геологический процесс. 

Проблема изучения горного массива, 

расположенного над естественными или 

техногенными полостями в геологиче-

ском пространстве существует уже давно. 

К естественным полостям относятся пе-

щеры, доступные для проникновения, к 

техногенным – горные выработки шахт-

ного производства, а также подземные 

коммуникационные сети на урбанизиро-

ванных территориях. От сохранности 

массива горных пород над этими полос-

тями часто зависит безопасность жизне-

деятельности населения, сохранность са-

мого рудника или природного объекта. 

Изучение территории с поверхности по-

средством геофизических наблюдений 

даёт хорошие результаты как с точки зре-

ния выявления ослабленных или потен-

циально опасных зон (при однократно 

проведенной съемке), так и в плане про-

гноза развития аномальных зон в про-

странстве с течением времени (в случае 

регулярных повторных наблюдений). 

Для изучения и прогнозирования нега-

тивных инженерно-геологических явлений 

широко используются геофизические мето-

ды, немаловажную роль в комплексе кото-

рых играют гравиметрические исследова-

ния. Актуальностью проблемы является 

развитие теории интерпретации геопотен-

циальных полей в трехмерном пространст-

ве, которая, прежде всего, включает анализ 

мониторинговых гравиметрических наблю-

дений, разделения по глубине источников 

аномалий в трехмерном пространстве, 

решение обратных задач с целью получе-

ния единой плотностной картины недр, 

определение глубинной приуроченности 

областей интенсивного развития карста.  
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Области с интенсивным развитием кар-

стовых процессов в горном массиве отчет-

ливо фиксируются в динамическом грави-

тационном поле. Созданная методика мо-

ниторинговых наблюдений, проведенных в 

различные периоды времени, позволяет ло-

кализовать области интенсивного развития 

карстовых процессов, существенно повы-

сить разрешающую способность и досто-

верность выделения аномалий, при этом 

снизится неоднозначность решения обрат-

ных задач гравиметрии в линейной и нели-

нейной постановке [6–10]. 

В период проведения проекта создана 

геологическая модель гравиметрического 

мониторинга карстового процесса и дока-

зано, что с использованием разработан-

ной методики и современной геофизиче-

ской аппаратуры можно определить нача-

ло процесса разуплотнения пород, выяв-

ляя зоны последующих возможных осе-

даний и провалов земной поверхности. 

Геологическая модель гравиметриче-

ского мониторинга карстового процесса 

представляет собой изолированную об-

ласть, где произошли изменения плотно-

сти пород, в однородной геологической 

среде (рис. 1) [6–10]. Экстремальные вели-

чины гравитационных эффектов в зависи-

мости от глубины зоны разуплотнения (H) 

и ее размеров (R) приведены изолиниями 

на рис. 1, б, оцифрованными в миллига-

лах. Следует отметить, что данные эффек-

ты вычислены при изменении плотности 

геологического объекта на 0,01 г/см
3
, 

которая очень мала и находится в преде-

лах точности денситометрии. Учитывая, 

что современная гравиметрическая и гео-

дезическая аппаратура позволяет зафикси-

ровать аномалии силы тяжести с точно-

стью ±0,005 – 0,007 мГал, по гравиметри-

ческим данным можно определить начало 

процесса разуплотнения пород, выявляя 

зоны последующих возможных оседаний 

и провалов земной поверхности. 

Интерпретация динамических анома-

лий силы тяжести осуществляется на ос-

нове совместного применения качествен-

ных и количественных методов извлече-

ния геологической информации из грави-

метрических данных. На начальной ста-

дии интерпретационного процесса исполь-

зуется система VECTOR [18], с помощью 

которой строится изображение геологиче-

ской среды – пространственное распреде-

ление квазиплотности, отражающее неко-

торые элементы физико-геологической 

модели (рис. 2, а). Параметр квазиплотно-

сти не имеет размерности физического па-

раметра плотности, а шкала глубин по-

строенных разрезов и 3D-диаграмм не от-

вечает истинной. Однако результаты век-

торного сканирования успешно использу-

ются для уточнения геологических гипо-

тез и задания априорных ограничений при 

последующем решении обратной задачи. 

 
а      б 

Рис. 1. а – геологическая модель гравиметрического мониторинга; б – гравитационные 

эффекты модели 
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Решение обратных задач предлагается 

осуществлять монтажным методом с ис-

пользованием гарантированного подхода к 

оценке качества решения обратной задачи 

и с построением функции локализации ис-

точников поля. Модель среды, используе-

мая при этом методе решения задачи (изо-

лированный объект в однородной среде), 

полностью удовлетворяет геологической 

модели гравиметрического мониторинга, 

поскольку влияние неизменных плотност-

ных неоднородностей в массиве, обуслов-

ленных геологическим строением, отсутст-

вует в динамических аномалиях силы тя-

жести [16, 17]. Результатом количествен-

ной интерпретации динамических анома-

лий является вероятный интервал глубин 

изменения массы (объема) горных пород, 

произошедший между двумя парами изме-

рений поля (рис. 2, б). На одном из потен-

циально опасных участков на территории г. 

Березники в 2016 г. были начаты работы, 

где выполнено семь циклов мониторинго-

вых гравиметрических работ. Здесь создан 

гравиметрический полигон, состоящий  

из 102 пунктов, работы на котором выпол-

няются на закрепленных металлических 

знаках (дюбелях, забитых в асфальт) 

гравиметрами AUTOGRAV CG-5. 

На первом этапе  проводили грави-

метрические и геодезические наблюдения 

между гравиметрическим пунктом 

1-го разряда и опорным гравиметриче-

ским пунктом 3-го класса, который 

расположен вне зоны влияния инженер-

но-геологических, горнотехнических  

и геодинамических процессов. 

На втором этапе  проводили грави-

метрические и геодезические измерения 

на пунктах временной опорной сети. 

Определение силы тяжести на всех опор-

ных пунктах рассчитывалось по результа-

там 2–3 независимых рейсов двумя грави-

метрами. Создание временной опорной 

сети позволило сократить длительность 

гравиметрических рейсов и тем самым 

повысить точность наблюдений на 

пунктах мониторинговых наблюдений. 

Третий этап  заключался в гравимет-

рических и геодезических наблюдениях 

на рядовых пунктах мониторинговых 

наблюдений. На каждом гравиметриче-

ском пункте выполнялось по три цикла 

наблюдений продолжительностью от 30 

до 60 секунд каждый. Измерения на пунк-

тах рядовой сети производились по одно-

кратной методике со 100% повторением 

двумя гравиметрами. Среднеквадратиче-

ская погрешность определения силы тя-

жести составляла при этом 0,005–

0,007 мГал, точность определения высот 

на закрепленных пунктах 1–2 см. 

Полевая обработка получаемых ре-

зультатов измерений включала ежеднев-

ный анализ показаний гравиметров в ка-

ждом отдельном рейсе; анализ характе-

ра сползания нуль-пункта; отбраковку 

значений по результатам анализа пока-

заний обработки и принятие решения о 

необходимости повторения измерений 

на пункте; оценку величин поправок 

значений силы тяжести на данном пунк-

те по данным геодезических наблюде-

ний (сохранность планового и высотно-

 

а      б 

Рис. 2. а – выделение локальной динамической аномалии силы тяжести в системе VECTOR;  

б – результат решения нелинейной обратной задачи 
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го положения точки наблюдения); сопос-

тавление показаний гравиметра при 

повторных и контрольных измерениях. 

По результатам мониторинговых на-

блюдений в 2016–2017 гг. выявлена отри-

цательная динамическая аномалия, кото-

рая может быть связана с процессами ра-

зуплотнения пород и возможными места-

ми оседаний земной поверхности (рис. 3). 

По результатам количественной интерпре-

тации выделенной аномалии размер зоны 

разуплотнения может достигать более 

200 м в плане и мощности 20–40 м, плот-

ность пород уменьшилась на 0,10 г/см
3
. 

Дальнейшие гравиметрические наблю-

дения показали, что амплитуда и размеры 

динамической аномалии существенным 

образом меняются в различных циклах 

мониторинга, при этом происходят нерав-

номерные оседания земной поверхности 

(рис. 4). Участки повышенных оседаний 

земной поверхности сопровождаются 

уменьшением величины динамической 

аномалии, что объясняется компенсацией 

значений аномалий уменьшением высот 

пунктов и увеличением плотности пород. 

На рис. 4 приведены карты изменения 

силы тяжести за разные годы измерений 

на фоне городской застройки. Анализи-

руя карты динамических аномалий в раз-

ные периоды времени, прежде всего, 

можно отметить, что амплитуда, размеры 

и местоположение динамических анома-

лий существенным образом меняются в 

различных циклах мониторинга. 

Можно констатировать увеличение 

скорости изменения силы тяжести: если в 

первый период (2016–2017 гг.) амплитуда 

отрицательной аномалий составляла  

-0,04 мГал (рис. 4 а), то за последний год 

(2018–2019 гг.) амплитуда увеличилась 

до -0,10 мГал (рис. 4 в). Количественная 

интерпретация динамических аномалий 

показала, что источник изменения поля 

находится на глубине порядка 20–40 м, 

плотность его изменилась на -0,1 г/см
3
. 

Увеличение амплитуды динамической 

аномалии свидетельствует об ускорении 

процесса разуплотнения пород надсоля-

ной толщи, расположенной над затоплен-

ными шахтными полями, что в дальней-

шем может привести к провалам земной 

поверхности на данной территории. 

Изменение формы динамических ано-

малий в пространстве, по нашему мнению, 

связано с процессом непрерывного оседа-

ния земной поверхности. Участки повы-

шенных оседаний сопровождаются умень-

шением величины динамической анома-

лии, что объясняется компенсацией значе-

ний аномалий увеличением плотности по-

род, обусловленной оседанием, и умень-

шением высот пунктов. Например,  

в 2018 г. наиболее интенсивные динамиче-

ские аномалии силы тяжести проявлялись 

а      б 

Рис. 3. Результаты гравиметрического мониторинга:  

а – карта динамических аномалий (сентябрь – декабрь 2016 г.);  

б – вертикальное сечение функции локализации источников аномалий 

 
 



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

 39 

на юге участка (рис. 4, в), в 2018–2019 гг. 

здесь произошли повышенные оседания 

земной поверхности до 30 см (рис. 4, г), 

что подтвердило сделанный нами ранее 

прогноз оседаний. Одновременно с оседа-

нием в этой части участка произошло «за-

тухание» динамической аномалии 

(рис. 4, в). За период 2018–2019 гг. наибо-

лее интенсивные динамические аномалии 

сместились на юг и запад участка 

(рис. 4, в). Вероятно, здесь в дальнейшем 

следует ожидать повышенные оседания 

земной поверхности. 

 

Заключение 

Эксперименты показали, что с помо-

щью указанного комплекса успешно ре-

шается задача картирования карстовых 

полостей и разрывных нарушений, а также 

появляется возможность определить вре-

менные трансформации модели и оценить 

степень опасности состояния водозащит-

ной толщи для эксплуатации месторожде-

ний. Изменения плотности пород в горном 

массиве, происходящие под влиянием 

горно-геологических условий, отчетливо 

фиксируются в гравитационном поле. 

Разработанная технология проведе-

ния и интерпретации мониторинговых 

гравиметрических наблюдений позво-

ляет перейти на новый качественный 

уровень получения информации о рас-

пределении и развитии во времени 

плотностных неоднородностей геологи-

ческого разреза, что существенно повы-

шает безопасность проведения горных 

работ. Гравиметрия должна применять-

ся как опережающий метод, позволяю-

щий на предварительном этапе уточ-

нить геолого-тектоническую обстановку 

в пределах шахтных полей, выделить 

зоны повышенного риска. 

В более широком рассмотрении 

результаты работ являются примером 

широкой апробации методики опережаю-

щего исследования, направленной на про-

гнозирование разрушительных последст-

вий карстово-суффозионных процессов. 
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Within the framework of solving the fundamental issue of ensuring the safety of mining camps, 

mines, and vital functioning of the population, a methodology and a software algorithmic apparatus 

have been developed for processing and interpreting monitoring gravimetric observations  which are 

aimed at identifying karst areas in the massif. A complex of prospective geophysical works aimed at 

detecting areas with intensive development of karst processes has been tested. The authors of the 

project carried out experimental methodological geophysical works including high-precision 

gravimetric observations on the territory of the Verkhnekamskoye potash deposit. These works were 

carried out to test various options for the field work methodology on specific geological objects. In a 

broader sence, the results of the work are an example of a wide approbation of an advanced research 

methodology aimed at predicting the destructive consequences of karst-suffusion processes. 
 

Keywords: gravity, monitoring, anomaly of the gravity field, dynamic gravity anomaly, 
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