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НАЗЕМНО–ПОДЗЕМНАЯ ГРАВИМЕТРИЯ
НА ВЕРХНЕКАМСКОМ МЕСТОРОЖДЕНИИ
КАЛИЙНЫХ СОЛЕЙ

Возможности методов подземной гравиметрии в настоящее время незаслуженно
забыты. Аварии на рудниках Верхнекамского месторождения калийных солей,
катастрофическое затопление Первого и Третьего Березниковских рудников за-
ставили по–новому отнестись к проблеме геофизического обеспечения безопас-
ной разработки месторождения. Для обнаружения разуплотнений в водозащит-
ной толще над выработанным пространством рудников разработан метод назем-
но–подземной гравиметрии, приведены примеры его применения. Показано, что
современные методы обработки и интерпретации наземно-подземных гравимет-
рических данных существенно повышают информативность геофизических иссле-
дований и позволяют успешно выявлять зоны повышенной опасности при отра-
ботке продуктивных пластов.
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Введение.  Верхнекамское месторождение калийных солей
(ВКМКС) является единственной сырьевой базой калийной промыш-
ленности России. Оно расположено в европейской части страны, с запа-
да примыкает к Уральской складчатой системе. На рудниках место-
рождения шахтным способом ведется добыча сильвинитов – сырья для
производства калийных удобрений, карналлита – для магниевой промыш-
ленности, каменной соли – для технической и пищевой [6]. Основная
угроза для жизнедеятельности добывающих предприятий – вероятность
их затопления. Защита от прорыва грунтовых вод обеспечивается ме-
рами по сохранению целостности так называемой водозащитной толщи
(ВЗТ), которая имеет мощность от 60 до 135 м. За последние три деся-
тилетия произошли два катастрофических события: в 1986 г. – авария,
повлекшая затопление Третьего Березниковского рудника; 2007 г. –  ка-
тастрофическое обводнение с последующим обрушением пород на Пер-
вом Березниковском руднике. В связи с проблемой обеспечения безо-
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пасной эксплуатации месторождения возникли задачи создания рацио-
нального геолого-геофизического комплекса и разработки современных
методов для детального наблюдения за состоянием подрабатываемой
толщи. Основная цель гравиметрии в этом случае – обнаружение разуп-
лотненных, а значит, трещиноватых зон ВЗТ, – такие участки имеют
ослабленные механические свойства и при подработке в экстремаль-
ных ситуациях разрушаются в первую очередь. Именно наличие подоб-
ных зон привело к проникновению вод в выработанное пространство и
появлению провалов на двух Березниковских рудниках (рис. 1).

Наземно-подземная гравиметрия. Впервые подземные гравимет-
рические съемки были выполнены в середине 19 в. Г. Айри и позднее
И. Хейфордом при определении плотности пород верхней части разреза.
В СССР подземная гравиметрия бурно развивалась в 1950–1970 гг. В ос-
новном решались задачи эксплуатационной разведки по поиску слепых
рудных тел, определения геоморфологии известных рудных тел, изуче-
ния структурных особенностей и тектоники эксплуатируемых участков
месторождений. Созданием первых методик подземной гравиметрии,
применяемых на рудниках Урала, Алтая и Кривбасса, в свое время за-
нимались В.А. Казинский, А.А. Юньков, К.И. Соколовский, В.И. Ан-
дреев, Р.Н. Бурьян, А.Г. Тархов и многие другие исследователи [1, 2, 5].
Методы математической обработки гравиметрических полей, измерен-
ных на нескольких гипсометрических подземных уровнях, восходят к
работам М.Г. Сербуленко начала 1960-х годов, посвященных построе-
нию точных операторов разделения полей [10]. На совершенствование
теоретической базы подземной гравиметрии значительное влияние ока-

                              à                                                      á
Ðèñ.1. Ïðîâàëû, ñîïóòñòâóþùèå êàòàñòðîôè÷åñêîìó çàòîïëåíèþ: à – Òðåòüåãî Áåðåç-
íèêîâñêîãî ðóäíèêà, 1986 ã.; á – Ïåðâîãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà, 2007 ã.
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зали исследования Г.Я. Голиздры, П.И. Лукавченко, Е.А. Мудрецовой,
В.М. Новоселицкого, Е.Г. Булаха, В.Н. Страхова.

История наземно-подземной съемки на ВКМКС началась с упомя-
нутого выше катастрофического провала на Третьем Березниковском
руднике. С того времени на рудниках начали активно изучать состояние
водозащитной толщи методами сейсморазведки, электроразведки, гео-
механики и гравиметрии. Перед В.М. Новоселицким, возглавлявшим
лабораторию геопотенциальных полей Горного института УрО РАН,
и группой исследователей встала проблема решения оригинальной за-
дачи – интерпретации гравитационного поля, измеренного одновременно
на поверхности земли и в шахте с целью локализации источников, нахо-
дящихся между двумя уровнями наблюдений и связанных с ослаблен-
ными трещиноватыми породами. В результате был создан метод, на-
званный наземно-подземной гравиметрией (НПГ), легший в основу из-
лагаемых материалов.

Первые исследования на ВКМКС показали, что методы обработки
и интерпретации гравитационного поля, измеренного на поверхности зем-
ли и в шахте, позволяют уверенно локализовывать неоднородности гео-
логического строения ВЗТ месторождения. Однако разделение в про-
странстве таких плотностных неоднородностей – сложная проблема.
Один из путей ее преодоления – совместный функциональный анализ
наблюдений, проведенных на разных гипсометрических уровнях, и ре-
шение обратных задач в данной идеологии [8]. Другие подходы – реше-
ние этой задачи методом векторной гравиметрии [3, 9] и создание физи-
ко-геологических моделей, одновременно удовлетворяющих наблюден-
ным полям: наземному и подземному [7].

Решение классической задачи поисков источников и их разделения
по данным наблюдений поля на расположенных одна под другой выра-
ботках, когда плотностные неоднородности находятся достаточно близ-
ко (не далее первых десятков метров) и при этом могут располагаться
выше, ниже, сбоку, между профилями или включать в себя профили на-
блюдений, подробно рассмотренное на примерах рудников Кривбаса,
Абаканского железорудного месторождения и др. [1, 2, 5], в данном слу-
чае не подходит. Как и традиционные, методы обработки и интерпрета-
ции полевых материалов мало пригодны для выделения малоамплитуд-
ных аномалий от ослабленных зон ВЗТ. С учетом высокой чувствитель-
ности горизонтальных градиентов поля ∆g к плотностным неоднородно-
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стям в Горном институте УрО РАН была обоснована идея векторной
обработки стандартных площадных гравиметрических съемок, как на-
земных, так и подземных, – технология VECTOR. Метод основан на
высокой чувствительности горизонтальных градиентов поля к источни-
кам аномалий. Трансформация поля на основе векторного сканирования
с процедурой последующего интегрирования (восстановления) поля из
градиентов позволяет осуществить разделение источников аномалий как
в плане, так и по вертикали, с привязкой каждого источника к определен-
ной эффективной глубине. Результаты обработки потенциальных полей
представляются в виде двумерных (карт) и трехмерных (диаграмм-ку-
бов) трансформант поля. Последние можно считать диаграммами объем-
ного распределения аномальной квазиплотности геологической среды
или моделью плотностного строения, адекватной наблюденному потен-
циальному полю [9].

Разработанная в 1990-е годы в Горном институте УрО РАН теория
по созданию физико-геологических моделей, одновременно удовлетво-
ряющих полям, измеренным на нескольких уровнях, также способство-
вала развитию наземно-подземной гравиметрии. Теория основана на
принципе ограниченных контактов решения прямой задачи гравиметрии.
Созданы программы двумерного и трехмерного моделирования разреза
по наземно-подземным гравиметрическим съемкам [11].

Полевые наблюдения проводятся по совмещенным в плане профи-
лям, проходящим на земной поверхности и в шахте (профильная съем-
ка), или по находящимся на разных уровнях системам профилей (пло-
щадная съемка). В соответствии с решаемой задачей, шаг съемки на
подземном профиле выбирается в 2–5 раз меньше, чем на наземном.
В наблюденное на поверхности земли поле вводится стандартный на-
бор поправок, в подземное поле вводятся поправки: за высоту, промежу-
точный слой, нормальное поле, а также за выработки и наземный рель-
еф. На рудниках ВКМКС в зависимости от положения продуктивного
слоя на тектонических структурах отработка ведется на глубинах от
250 до 400 м. Горные выработки носят площадной, если можно так вы-
разиться, “ковровый” характер и хорошо подходят именно для площад-
ной съемки. Сами выработки весьма удобны для работы оператора,
имеют правильную цилиндрическую форму и расположены одна над
другой (до 3 этажей). Вертикальное расстояние между ними незначи-
тельно (3– 8 м) по сравнению с расстоянием (60 до 200 м) до предпола-
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гаемых и представляющих интерес с точки зрения решения горных за-
дач источников аномалий.

На начальном этапе наземно-подземная гравиметрия выполнялась
в профильном варианте. Как показал дальнейший опыт, площадные съем-
ки значительно эффективнее и предоставляют большую возможность
по использованию арсенала методов обработки.

Пример интерпретации. Рассмотрим фрагмент интерпретации
наземно-подземной гравиметрии на Четвертом Березниковском рудни-
ке, где выполнена площадная съемка в масштабе 1 : 10 000 на поверх-
ности земли (4 км2) и в горных выработках на семи профилях (1 км2)
(рис. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ íàçåìíî-ïîäçåìíûõ ãðàâèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò íà øàõò-
íîì ïîëå ×åòâåðòîãî Áåðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà: 1 – íàçåìíûé (ðîçîâûé) è ïîäçåì-
íûé (ôèîëåòîâûé) ïðîôèëè; 2 – êîíòóð íàçåìíîé ïëîùàäíîé ñúåìêè (çåëåíûé) è
ïîäçåìíûå ïðîôèëè (êðàñíûå); 3 – ïàíåëè ïëàíîâîé îòðàáîòêè è ãðàíèöà øàõòíîãî
ïîëÿ; 4 – âûðàáîòàííîå ïðîñòðàíñòâî
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Геологический разрез участка включает следующие толщи сверху
вниз. Терригенно-карбонатная толща – породы относительно жесткие,
их плотность, согласно определениям по керну в шахтных стволах и сква-
жинах, составляет 2,40–2,49 г/см3. Этот комплекс распространен от зем-
ной поверхности до глубины около 150 м. Ниже залегает глинисто-мер-
гелистая толща мощностью 90 м, средняя плотность 2,3 г/см3, под ней –
переходная толща – переслаивание галита и глины мощностью 40 м,
и покровная каменная соль – 20-метровый слой, залегающий над про-
дуктивной толщей. Плотность комплекса 2,15 г/см3. Продуктивная тол-
ща, в которой непосредственно ведется добыча полезного ископаемого,
имеет по площади значительную изменчивость литологии: в некоторых
скважинах не встречены карналлиты, в одной скважине, пробуренной на
этом участке, все калийные пласты замещены на натриевую соль. До-
быча ведется по пластам: КрII – красный сильвинит, AБ – полосчатый
сильвинит, В – карналлит. Плотность продуктивного комплекса 2,10 г/см3,
мощность – около 70 м. Ниже залегает плотностной комплекс, состоя-
щий из подстилающей каменной соли со средней плотностью 2,13 г/см3.
Он имеет изменчивую мощность около 400 м. Подошва этого комплек-
са залегает на глубине 700 м. Основной объект гравиметрического изу-
чения – водозащитная толща, состоящая из переходной толщи, покров-
ной каменной соли и верхней части продуктивной толщи (“п + п + п”).

Плотностное строение исследуемого породного массива сформиро-
валось под влиянием двух факторов: естественного геологического и
техногенных воздействий при добыче калийной руды. Участок находит-
ся в очень сложных структурно-тектонических условиях. В палеозой-
ской карбонатной толще на глубинах 2400–2900 м возможно наличие
франско-турнейских рифогенных построек, насыщенных нефтью. На от-
дельных участках горных выработок соль имеет нефтяной привкус. Это
достоверно свидетельствует, во-первых, о наличии в подсоляных тол-
щах залежей углеводородов, во-вторых, о проницаемости соляной тол-
щи. Переинтерпретация и обработка данных, менее детальной, но зах-
ватывающей большую площадь гравиметрической съемки масштаба
1 : 50 000 в системе VECTOR на этой территории, подтвердили наличие
нефтеперспективных рифогенных тел под соляной толщей. Наличие этих
тел ведет к усложнению соляной тектоники. Сочетание структур обле-
кания над рифами и областей с уплотняющимися межрифовыми осад-
ками вызывает в соляной и надсоляной толщах вторичные изменения:
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выдавливание соли в межкупольные пространства, растворение, разру-
шение пород надсоляной толщи над массивом, повышенное трещинооб-
разование в надсоляной толще при ее деформировании.

Таким образом, можно предполагать следующие причины изменчи-
вости плотности продуктивного слоя: в результате образование складок
пластических деформаций, что сопровождается перекристаллизацией
каменной соли; формирование трещиноватости при хрупких тектониче-
ских деформациях и т. п. Нужно отметить, что продуктивная толща на
данном участке находится в условиях горизонтального сжатия. На это
указывают многие факты: на фотоснимках стенок штреков видны струк-
туры сжатия, в керне скважин зафиксированы углы слоистости до 90°,
горизонтальные срывы (рис. 3).

Подземные гравиметрические наблюдения проводились по пластам
КрII и АБ. Уровень наблюдений – нижняя часть продуктивной толщи.
На площади съемки (см. рис. 2) расположен опытный участок, на кото-

Ðèñ.3. Ïðèìåð ñêëàä÷àòîñòè ñëîåâ ñèëüâèíèòà (ñòåíêà ãîðíîé âûðàáîòêè)
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ром отрабатывались параметры одностадийной трехпластовой (Кр II,
АБ, В) выемки калийных солей, суть – трехэтажной. Приблизительные
параметры отработки: высота камер для пласта Кр II 5,8 м, для пластов
АБ и В – 3,1 м, ширина междукамерных целиков 7,1 м. Проводилась
сухая закладка отработанных камер. При выполнении горных работ на
опытном участке имели место негативные явления, осложнения, что и
вызвало постановку детальных  гравиметрических исследований.

Разуплотненные области геологического пространства отражаются
на 3D-диаграммах программы VECTOR сложной системой соединяю-
щихся между собой отрицательных аномалий. Детальное рассмотрение
сечений 3D-диаграмм показало, что над выработанным пространством
в надсоляной толще (эффективные глубины 70–240 м) образуются вер-
тикальные разуплотнения, сквозные через толщи “п + п + п” и глинисто-
мергелистую – например аномалия А (рис. 4, а). Такая вертикальная
форма разуплотнений, а не со смещением в разных слоях, свидетель-
ствует о влиянии на их формирование подработки. Проведенное сопо-
ставление карт оседаний земной поверхности с трансформантами поля
позволяет сделать вывод, что величина и темп оседаний земной повер-
хности над различными участками отработанного пространства на дан-
ной территории зависит от плотностного строения подработанного мас-
сива, которое отражается в положительных и отрицательных аномалиях
гравитационного поля.

На рассматриваемом участке выделяются две системы отрицатель-
ных аномальных зон. Первая из них – северная, начинается в подошве
терригенно-карбонатной толщи аномалией А,  продолжается вниз в пе-
реходной, покровной и продуктивной толщах, переходящий в аномалию
Б (рис. 4, б) и ниже – в подстилающую соль. Эти разуплотнения харак-
терны для области подработки и представляют потенциальную опас-
ность для существования рудника. Вторая система разуплотнений –
южная, от земной поверхности уходящий вглубь в южном направлении
за пределы площади исследований. Эта система отличается тем, что не
имеет глубоких источников в подстилающей соли, ее аномальная плот-
ность незначительна.

Наблюденное на уровне горных выработок поле – результат супер-
позиции полей от нижезалегающей и вышезалегающей толщ. Поэтому
при “наземно-подземной” интерпретации прежде берутся в расчет ано-
малии, обнаруженные одновременно на двух уровнях съемки. Рассмот-
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Ðèñ.4. Ñå÷åíèÿ 3D-äèãðàììû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÷åðåç õàðàêòåðíûå îïàñíûå äëÿ
îòðàáîòêè àíîìàëèé À(à) è Á(á): 1 – ñêâàæèíà è åå íîìåð; 2 – ãîðíûå âûðàáîòêè; 3 –
ëèòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ñëîè (ò-ê – òåððèãåííî-êàðáîíàòíàÿ òîëùà, ãë-ì – ãëè-
íèñòî-ìåðãåëèñòíàÿ òîëùà, ï + ï + ï – òîëùà, âêëþ÷àþùàÿ ïåðåõîäíóþ ïà÷êó, ïî-
êðîâíóþ êàìåííóþ ñîëü è ïðîäóêòèâíóþ òîëùó, ïîäñò. – ïîäñòèëàþùàÿ êàìåííàÿ
ñîëü)

à

á
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рение карт, полученных в результате обработки подземных гравиметри-
ческих данных, не ведет к однозначной трактовке местоположения ано-
малий относительно уровня наблюдений (выработок), так как на под-
земное поле в равной степени влияют как ниже-, так и вышезалегающие
объекты. В геологическом разрезе ВКМКС задача разделения поля не-
сколько облегчается за счет того, что ниже уровня подземных наблю-
дений находится литологически однородная среда, представляющая со-
бой мономинеральную породу, на 90–98 % сложенную галитом, с незна-
чительными примесями ангидритов, глин и карбонатов. Таким образом,
в предположении, что ниже уровня шахтных наблюдений в подстилаю-
щей каменной соли строение значительно более однородное, чем в тол-
ще выше уровня наблюдений, можно принять, что большинство источ-
ников аномалий, фиксируемых на подземном уровне съемки обусловле-
но более тонким и сложным строением продуктивной, покровной и пере-
ходной толщ.

На картах поля ∆g в редукции Буге, измеренного на земной поверх-
ности и в шахте, заметно совпадение наземной отрицательной аномалии
и обширной положительной аномалии подземного поля. Соответствие
наземных и подземных аномалий с противоположными знаками указы-
вает на общий источник этих аномалий, расположенный между двумя
уровнями наблюдений. Для локализации источника данной аномалии в
пространстве проведено послойное векторное сканирование наземного
и подземного полей с шагом около 40 м. В результате построена серия
трансформант, характеризующих гравитационный эффект от толщи по-
род между двумя уровнями наблюдений. Из попарного сопоставления
трансформант с указанной эффективной толщиной слоев, построенных
от уровня поверхности земли вниз и подземного уровня вверх, обнару-
жено, что гравитационный эффект, характеризующий эту аномалию, на-
блюдается на эффективных глубинах от 150 до 215 м, а центр источника
аномалии находятся на глубине около 170 м от земной поверхности.
На этих глубинах аномалия с наземного и подземного уровней наблюде-
ний локализуется наилучшим образом, что проиллюстрировано на вер-
тикальных разрезах трехмерной диаграммы наземного поля через ис-
следуемую аномалию (рис. 5, а) и на вертикальном разрезе в той же
плоскости трехмерной диаграммы подземного поля (рис. 5, б). Эпицентр
аномалии попадает на глинисто-мергелистую толщу.
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Ðèñ. 5. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç òðåõìåðíîé äèàãðàììû ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ÷åðåç
ðàçóïëîòíåííóþ îáëàñòü â âåðõíåé ÷àñòè ÂÇÒ: à – ðàçðåç äèàãðàììû íàçåìíîãî ïîëÿ;
á – ðàçðåç äèàãðàììû ïîäçåìíîãî ïîëÿ

à

á
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При трансформации поля подземной площадной съемки (см. рис. 2)
на инвертированных в верхнее полупространство разностных картах (глу-
бины ВЗТ) зафиксировано сублинейное разуплотнение широтного про-
стирания, связанное с деформированием толщ у северного окончания
зоны замещения (калийной соли на натриевую) при реализации движе-
ния соляных масс со стороны Урала. Зона замещения в данном случае
выступает как жесткое неподвижное тело, препятствующее перемеще-
нию на запад соляных масс. Выявленное разуплотнение, расположенное
выше горных выработок и имеющее сдвиговую природу, удалось зафик-
сировать  исключительно в площадном варианте подземной съемки.
В гравитационном поле на наземном уровне данная аномалия вследствие
небольшой аномальной массы не улавливается. Это еще раз подтверж-
дает обоснованность применения подземной съемки [4, 12].

Выводы. Анализ материалов гравиметрической съемки с использо-
ванием процедуры векторного сканирования и с учетом данных о геоло-
гическом строении позволил выделить ослабленные трещиноватые зоны
водозащитной толщи рудника, т. е. участки повышенной опасности при
отработке продуктивных пластов. Выявлено также, что породы верхней
части соляной и нижней части надсоляной толщ в рассматриваемом районе
находятся в условиях сложного горизонтального сжатия, что отражается
на трансформантах гравитационного поля. Установлена и обоснована связь
разуплотнений, выявленных гравиметрией на глубинах продуктивной и
водозащитной толщ,  с оседаниями на земной поверхности.

Пример проведенной наземно-подземной гравиметрии, на наш взгляд,
свидетельствует об высокой эффективности использования гравимет-
рических наблюдений при изучении геологического строения Верхнекам-
ского месторождения калийных солей. Изменения плотности в пород-
ном массиве, происходящие под влиянием горных работ, отчетливо фик-
сируются в гравитационном поле.

Наземно-подземная гравиметрическая съемка выполнена почти на
всех рудниках месторождения, однако площадь съемок непосредствен-
но в шахтах несопоставима с площадью участков выработанного про-
странства и составляет от последней не более 5 %. В целом это указы-
вает на недостаточное использование мощного средства изучения гео-
логического строения месторождения и на еще не раскрытый потенциал
данного метода в обеспечении безаварийной работы рудников.
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Наземно-підземна гравіметрія на Верхньокамському родовищі калійних
солей Г.В. Простолупов, Г.П. Щербініна

Можливості методів підземної гравіметрії на цей час незаслужено забуті. Аварії
на рудниках Верхньокамского родовища калійних солей, катастрофічне затоплен-
ня Першого і Третього Березняківських рудників змусили по-новому розгляну-
ти проблему геофізичного забезпечення безпечної розробки родовища. Для ви-
явлення розущільненння у водозахисній товщі над виробленим простором руд-
ників розроблено метод наземно-підземної гравіметрії, наведено приклади його
застосування. Показано, що сучасні методи обробки та інтерпретації наземно-
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підземних гравіметричних даних істотно підвищують інформативність геофізич-
них досліджень і дають змогу успішно виявляти зони підвищеної небезпеки під
час розробки продуктивних пластів.
Ключові слова: гравіметрія, геологія, родовище калійних солей, затоплення, руд-
ник, безпека, підземні виробки.

The ground-underground gravimetric surveys at Verkhnekamskoe potassium
deposit G.V. Prostolupov, G.P. Shcherbinina

The capabilities of the methods of underground gravimetry and new direction – the
ground-underground gravimetry undeservedly forgotten in the present time. A number
of failures on а mines of the Verkhnekamsky potassium deposit, which include the
flooding of the first and the third mines, led to a fresh look at the problem of geophysical
safety of a Deposit development. The method of ground-underground gravimetry for
the detection of weak points of the protective layer over the mines are developed,
examples of its application are presented. It is shown that the modern methods of
processing and interpretation of ground-underground gravity data significantly increase
the information value of geophysical research and allow to successfully identify zones
of increased danger of the development of productive layers.
Keywords: gravimetry, geology, deposit of potash salts, flooding, mine, safety,
underground mine.


