
ПОДЗЕМНАЯ

ГМ В Й Р А З В Е Д К К

«.‘.A-*



Ш ц
n w

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО PI СРЕДНЕГО СПЕЦИАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ УССР 

ДНЕПРОПЕТРОВСКИЙ ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 
г о р н ы й  ИНСТИТУТ им. АРТЕЛи

ПОДЗЕМНАЯ ГРАВИРАЗВЕДНА
(МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКО ВО ДСТВО )

Т£ХК’И’1Г.ГУА"!

\
____

Ленинград 
«Недра» 

Ленинградское отделение 
1979



УДК 550.831

Г

N i

Подземная гравираэведка (методическое руководство)/Н. Р. Бурьян, 
А. А. Юньков, Н, М  Анищенко н яр. Л., Недра, 1979. 159 с. (М-во высш. и 
средн. спец. образования УССР. Днепропетр. горн, ин-т им, Артема).

Книга посвящена результатам применения подземной гравнразведкн п 
опытно-методнческгп! работам в этой области. Рассмотрены: возможности 
подземной гравнразведкн при поисках возмушаюших тел в околовыработан- 
ном пространстве; методика подземных измерений элементов гравитационного 
поля; гравиразведочная аппаратура; обработка результатов наблюдепий п 
способы выделения локальных ано.малий, принадлежащих искомым возму* 
щающим объектам; методика интерпретации гравитационных аномалиГг с уче
том условий горных выработок. На копкретпых примерах показана геологи
ческая эффективность подземных гравиметрических исследований в различных 
физико-геологических условиях при решении понсковых и разведочных задач. 
Намечены перспективы развития подземной гравнразведкн при решении це
лого ряда геологических я горнотехнических задач. ,

Книга предназначена для геофизиков и геологов, работающих в геолого
разведочных организациях и на предприятиях горнорудной промышленноегн 
Она может быть полезной студентам геофизических специальностей высших 
и средних згчебных заведений.

Табл. 15, ил. 42, список лит. 116 назв.

Авторы: И. Р. БУРЬЯН, А. А. ЮНЬКОВ, Н. М. АНИЩЕНКО, Н. И. ВИ- 
UEHKO, И. В. ПЛПШКО..

" « S 3 - ©  Издательство сНедрэ», 1970



/

ПРЕДИСЛОВИЕ

Для повышения эффективности геологоразведочных работ на 
стадии эксплуатации месторождений полезных ископаемых в 
самых разных физико-геологических условиях все шире приме
няются методы подземной гравиразведки. Накоплен значитель
ный опыт научно-исследовательских и опытно-методических ра
бот по созданию и совершенствованию методики и техники под
земной гравиразведки на всех ее этапах — от измерения поля 
до геологического истолкования результатов. Имеется множест
во статей и отчетов» посвященных частным вопросам. Отсутст
вие труда, в котором был бы систематизирован и обобщен опыт 
применения подземной гравнразведки при решении поисковых н 
некоторых других геологоразведочных задач, затрудняет более 
широкое внедрение этого метода в практику работ геологораз
ведочных и горнодобывающих предприятий. В связи с этим воз
никла необходимость обобщения многолетнего опыта исследо
ваний по подземной гравиразведке в виде методического руко
водства.

Предлагаемое методическое руководство написано в соот
ветствии с требованиями действующей в настояще время инст
рукции по гравиметрической разведке (1975 г.). Авторы ставили 
задачу разработать обоснованные рекомендаци!! по практиче
скому выполнению всех этапов гравиметрической съемки в гор
ных выработках, что позволило бы проводить производственные 
работы практически без привлечения дополнительной специаль
ной литературы.

В книге приведены теоретические положения, которые харак
теризуют особенности подземной гравнразведки. Авторы стре
мились подробно рассмотреть те вопросы, которые разобщенно, 
а иногда п противоречиво представлены в периодической лите  ̂
ратуре; меньшее внимание уделено общепринятым в практике 
гравиразведочных работ положениям. С учетом разнообразия 
физико-геологических условий различных типов рудных место
рождений даны методические рекомендации для более сложных 
ситуаций, а затем показаны пути их >шрощения.

В книге обобщены и систематизированы как уже опублико
ванные материалы, так и опыт, накопленный за последние годы.



Штотпсское руководство включает: историю подземной гра- 
впразведкп как метода (I ) ; возможности подземной гравираз- 
ведкн прп поисках возмущающих тел в околовыработанном 
пространстве 2); методику подземных измерении элементов 
гравптацпонного поля (3); гравиразведочную аппаратуру и ра- 
боту с пей (4): методику обработки результатов (й) и выделе
ния локальных аиомалпй, принадлежащих искомым возмущаю
щим телам (6); методику интерпретации гравитационного поля, 
измеренного в горных выработках (7), и перспективы развития 
подземной гравиразведки (8).

М етодическое руководство составили по инициативе Минчер- 
мета СССР сотрудники Днепропетровского горного института 
им. Артема: старший научный сотрудник, кандидат геолого-ми- 
нералогических наук Н. Р. Бурьян; профессор, доктор геолого- 
минералогических наук А. А. Юньков; старший инженер
Н. М. Анищенко. В работе прпнялн участие главный геофизик
Н. И. Виценко (соавтор раздела 3.3) и геофизик И. В . Плишко 
(соавтор разделов 3.3, 3.5, 3.7, 7.3 и 8) от Партии руднично
шахтной геофизики управления Укрчерметгеология Мннчермета 
УССР.

Авторы выражают признательность кандидату геолого-мине- 
ралогических наук В. М. Пелюшенко (трест Днепрогеофизика 
Л1ингео УССР) и младшему научному сотруднику М . В . М акее
ву (НПО «Геофизика») за предоставленные материалы п по
мощь прп написании некоторых разделов книги. Авторы благо
дарят доктора физико-математических наук Е . Г. Булаха, док
тора технических наук Е. А. Мудрецову, кандидата геолого-ми- 
нералогпческих наук Ю. 3. Борзенко, инженеров-геофизиков 
А. С. Плохого и Л. И. Золотареву, доцента кафедры геофизики 
Днепропетровского горного института М. В. Копнина и других 
товарищей за критические замечания н советы, которые содей
ствовали улучшению качества настоящей работы.



1. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ПОДЗЕМНОЙ 
ГРАВИРАЗВЕДКИ

Первые гравиметровые наблюдения в подземных выработ
ках были выполнены в прошлом веке. При этом пспользовалпсь 
маятниковые аппараты; основной целью работ было определе
ние ллотности верхних слоев земной коры [Г. Айри, 1854 г.; 
Р. Стернек, 1882 г.; И. Хейфорд, 1902 г.]. В 1924 г. А. Бирнбаум 
проводит подземные вариометрическне, а в 1929 г. Г. Хаальк 
гравиметровые исследования в разведочных целях. Целый ряд 
трудностей технического и методического характера затормо
зили развитие метода на два десятилетия.

С 1930 по 1950 г. работы выполнялись эпизодически, неце
ленаправленно и были, по существу, опытными. Сюда можно 
отиесиг съемки О. Майссера и Ф. Вольфа [1 ], Р. Бенфильда [2], 
С. Хаммера [3, 4], П Юига [5] и некоторых других зарубеж
ных исследователей. В нашей стране до 1950 г. следует назвать 
лишь одну работу— Б. А. Поклада и А. П. Казанского [1936г.],

Начиная с 1950 г. бурно развиваются наземные гравиметри
ческие исследования, которые способствовали интенсификации 
подземных измерений силы тяжести с целью определения сред
ней плотности верхних слоев Земли,. Отрабатывается методика 
подземных наблюдений и использования полученных данных для 
решения указанной задачи (С, Хаммер [3], Г. Роджерс [6], 
Г. Рише [7 ], В. Домзальский [8, 9], Г. Бодемюллер [ 0], 
3 . Файклевич [11, 12], П. И. Лукавченко [13, 14] и др.). Па
раллельно решаются задачи эксплуатационной разведки, в по
следние 15 лет они становятся главными. Подземная гравираз
ведка привлекается при поисках слепых рудных тел, определе
нии геоморфологии известных рудных тел, изучении структур
ных особенностей и тектоники эксплуатируемых участков место
рождений, решении ряда горнотехнических п гидрогеологических 
задач.

Внедрение метода потребовало расширения теоретических и 
опытно-методических исследований. В разное время и в разных 
физико-геологических условиях (месторождения Урала. Кавка
за, Казахстана, Алтая, Кривбасса) работы выполняют Институт 
физики Земли АН СССР (И ФЗ), Всесоюзный институт разве
дочной геофизики (В И Р Г), Казахский филиал ВИ РГ, Москов



ский геологоразведочный институт (М Г Р И ), Криворожский на 
учно-исследователъский горнорудный институт (Н И Г Р И ), Днеп
ропетровский (ДГИ ) и Свердловский (С ГИ ) горные институты 
а также геофизические производственные организации Мингео 
СССР и других министерств.

Многие положения теории и методики подземной гравираз- 
ведки были разработаны еще в 50*х и начале 60-х годов (3  За* 
горак [15], В. А. Казинский [16—22 и др.], В. 3 . Ф урсов [23— 
25 и др.]. Е. А. Мудрецова [26—29 и д р .]). В  этот ж е период 
было издано первое методическое руководство по подземным 
гравиметрическим съемкам на рудных месторождениях 
(Е. А. Мудрецова [30]), которое по содержанию скорее соот
ветствовало инструкции. Методические рекомендации были из
ложены в соответствии с технической инструкцией по наземным 
гравиметрическим исследованиям [31] с учетом специфики под
земных работ. Следует заметить, что это методическое руковод
ство сыграло определенную роль в широком внедрении метода 
в практику подземных геофизических съемок.

В результате последующих исследований предлагаются кри
терии по выбору горных выработок и участков в них, обеспечи
вающие эффективные поиски возмущающих тел (А. А. Юньков 
и др. [32]); разрабатываются методы расчета поисковой сети 
для подземных условии (А. А. Юньков и др. [33— 3 5 ] ) ;  реша
ется проблема методики и техники измерения поля в горных 
выработках с интенсивной выемкой полезного ископаемого 
[Е. А. Мудрецова, 1962 г.; 3 . Г. Муромцева и др., 1964 г .] ,

К настоящему времени выяснены основные вопросы, связан
ные с обработкой измеренных значений элементов гравитаци
онного поля. Существует ряд строгих и приближенных способов, 
позволяющих учитывать влияние горных выработок, в которых 
ведутся измерения, а также боковых выработок п отработанных 
пространств [14, 15, 36—39 и др.]. Надо отметить-, что все су
ществующие способы сравнительно громоздки п в дальнейшем 
для вычислений следует использовать ЭВМ.

Большой объем исследований по выделению локальных ано
малий, принадлежащих искомым возмущающим массам, выпол
нили Е. А. Мудрецова, В. Н. Панасенко, Н. Р. Бурьян, Б . И. Анд
реев, К. II. Соколовский и др.

Значительными этапами подземных гравиметрических иссле
дований являются качественная и количественная интерпрета
ция и геологический прогноз для рационального направления 
дальнейшей эксплуатационной разведки. В настоящее время 
можно считать достаточно разработанными только способы ка
чественной интерпретации элементов гравитационного поля 
(3. Загорак [15], В. А. Казинский [17, 36], В . М. Пелюш енко
[4 0 -4 4  
ков [50

А. А. Юньков [45— 49], 3 . Г. Муромцева, В . М. Юр- 
и др.). Среди способов количественной интерпретации

к удовлетворительно разработанным можно отнести лишь а на-



лптический и способ подбора. Привлечение ЭВМ способствует 
успешному внедрению методов интерпретации наземной грави
разведки в практику подземных исследований.

В заключение отметим, что за весьма короткое время под
земная гравиразведка помогла открыть множество рудных тел, 
решить целый ряд геологических, гидрогеологических, горнотех
нических и др>пгих задач. Особенно возросло значение этого ме
тода в связи с поисками глубокозалегающих месторождений.

2. ВО ЗМ О Ж Н О СТИ  М ЕТОДА ПРИ РЕШ ЕНИИ 
ПОИСКОВЫ Х И РАЗВЕДОЧНЫ Х ЗАДАЧ

Одним из главных факторов, определяющих эффективность 
поисков и разведки возмущающих тел в околовыработанном 
пространстве, является правильный выбор комплекса состав
ляющих гравитационного поля. Существуют разные точки зре
ния на рациональное использование функций и их комплексиро- 
ванне. Г. Хаальк (1934 г.), например, рекомендует измерять 
под землей лишь градиенты, 3 . Загорак (1953 г.) считает необ
ходимым кроме градиентов использовать кривизну В после
дующие годы этим вопросом занимаются много авторов:
В . А. Казннский (1957 г.), В. Ф. Полуэктов (1963 г.), В. М. Пе- 
люшенко (1964 г.), В. Н. Панасенко,3. Г.Муромцева,В.МЛОр- 
ков (1965 г.), А. А. Юньков (1965 г., 1968 г.), Н. Р. Бурьян 
(1970 г., 1973 г.) и др. Даны рекомендации по решению поис
ковых задач с привлечением отдельных элементов гравитаци
онного поля и их сочетаний.

Поисковые возможности элементов гравитационного поля и 
их комплекса, как правило, выявляют,, анализируя характер из
менения поля над моделями возмущающих тел, определенным 
образом расположенными в околовыработанном пространстве. 
В качестве моделей при этом берут тела правильной геометри
ческой формы: шар, призму, цилиндр и т. д. Некоторые авторы 
склонны считать, что тело правильной геометрической формы 
является частным случаем и полученное при этом решение за
дачи не будет общим. Но и любая модель самой сложной формы 
создает поле, принадлежащее только ей, и тем самым также 
не приводит к общности решения. Более того, пз-за сложности 
поля возникают существенные трудности, препятствующие уста
новлению общих закономерностей его распределения в зависп- 
мости от местопололсенпя в пространстве.

В данной работе для решения задачи в качестве модели при
нято тело правильной формы —  круговой ограниченный по про
стиранию цилиндр. Такая модель позволяет подчеркнуть изме
нение поля в зависимости от ее местоположения и ориентиров
ки по отношению к профилю измерений, а также указать харак



терные особенности поля над вытянутыми в некотором направле
нии телами. Рассмотрены поля составляющих гравитационного 
потенциала над указанной моделью и предельно изучаемые ими 
области околовыработанного пространства. Выполнен анализ 
поисковых возможностей каждого элемента поля при измерении 
его в одной и нескольких выработках, а также комплекса эле
ментов поля, полученного в одной выработке. Заметим, что в 
настоящее время аппаратура позволяет измерять лишь компо
ненты hg, Vxz. Vvi, Vxy н Кл . Существует некоторый опыт по- 
высотных намерений Ag с целью вычисления Vzz- Вычисление 
по измеренным элементам других производных потенциала ле 
дает З'довлетворлтельной для практики точности, поэтому целе
сообразно использовать только наблюденные элементы поля.

2.1, Гравитационное поле тела, произвольно 
расположенного в околовыработанном 

пространстве

Чтобы оценить характер гравитационного поля принятой мо
дели-цилиндра ад  (рис. 2.1), рассмотрим несколько случаев:

I) ось цилиндра параллельна оси х;
2} ось цилиндра параллельна оси у;
3) ось цилиндра параллельна оси z;
4) ось цилиндра параллельна плоскости xOz 

с осью X  угол «<90®;
5) ось цилиндра 

с осью X  угол а > 9 0 *;
6) ось цилиндра 

с осью у угол «<90®;
7) ось цилиндра 

с осью у  угол а > 9 0 ° .
Достаточно записать математические выражения для 4-го и 

6-го случаев или, что то же самое, для 5-го и 7-го,. а для осталь
ных получим как частные при соответствующих значениях а .

Приведем формулу Ag для ограниченного по простиранию 
кругового цилиндра, ось которого параллельна плоскости xOz 
и образует с осью х  некоторый угол а  (рис. 2 .1 ,а)* Для этого 
воспользуемся двумя системами прямоугольных координат: 
x\jz и x'y'z  ̂ с общим началом в точке О. Будем считать, что 
ось X  всегда направлена вдоль исследуемой выработки, а на
блюдения выполняются в начале координат. Системы повернуты 
относительно друг друга вокруг оси у на угол а  ^  угол наклона 
оси тела.

Связь указанных систем координат можно 
виде

x = A * 'c o s  а  — z^ sin  а ; '

Z =  z'COS а -f-Л'' Sin а.

параллельна плоскости xOz 

параллельна плоскости yOz 

параллельна плоскости yOz

и образует 

и образует 

и образует 

и образует

представить в

(2 . 1)



Составляющая

Ag =  J  2 (л;2 - f  z^yi-dx' =
-I’»»

=  km {z' cos a/{y'^ +  2 '= ). [x'. {x f -  +  y'-' +  -  

-  л:  ̂{x , ’̂  +  з;'2 +  2'2)“7.] _  sin a [ +

4 - -  (л:/2 +  У  2 г 'Г 'Ч }. (2.2)

Рис. 2.1. Схема расположения возмущающего тела 
при расчете элементов гравитационного поля. 

Продольная ось тела параллельна ллоскостн хОг (а), цОг (б).



Аналогично записываются выражения других составляющих 
поля;

V „ = 3im I xz (x  ̂+  у- + z Y '‘dx'-,

V„ =  3im  J- )'2 (x'- +  J'= +  г=)-‘^дг';

= 3km  J  xy {x  ̂+ /  - f

j-,'
Ил =  Zkm  Г (JC  ̂-  y^) ix^ +  +  z'T^*dx^\

I '
X%

l/„ = k m l  (2z  ̂-  a-2 -  / )  (л:2 -^ y^ -t z^)'^l^dx'.

(2 .3)

где A — гравитационная постоянная; m =nr^a— масса единицы 
длины цилиндра; г — радиус сечения цилиндра в плоско
сти y'Ozf; а — аномальная плотность; х/, х/ — удаление границ 
тела по простиранию от начала координат; х, у, z  —  текущие 
координаты (см. рис. 2Л ,а).

Аналогично получаются выражения составляющих поля для 
тел, расположенных параллельно плоскости уОг, ось которых 
образует с осью ^ угол а  (рис. 2 .1 ,6 ). В этом случае инте
грирование выполняется по переменной у' в пределах от у\ 
до уг\

По этим формулам были вычислены значения поля при а > 0  
(при а < 0  все составляющие изменят знак на обратный) для 
разного расположения возмущающих тел в пространстве отно
сительно линии наблюдения (рис. 2.2, 2.3). На рисунках в верх
ней части показано местоположение возмущающего тела в плос
кости уОг ( 1 ,2 , . . . ,  8) и его наклон к оси х  или у.

Знаки аномалий Ухг, Yyz и Уху по оси X в основном за 
висят от положения тела относительно или горизонтальной 
плоскости наблюдений (Д̂ ,̂ К »), пли вертикальной (^жу>, или 
той и другой {Ууг). Аномалии симметричны, если ось тела па
раллельна одной из координатных осей или наклонена в плоско
сти уОг, и асимметричны, если ось тела или ее проекция на 
плоскость xOz образует угол а  с осью х.

Некоторыми особенностями отмечаются аномальные кри
вые, когда ось масс находится в горизонтальной (1-е и 5-е по
ложение тела) или вертикальной (3-е и 7-е положение тела) 
плоскости наблюдений.* Если тело занимает 1-е или 5-е поло
жение» а его ось пар'аллельна одной из координатных осей, то
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аномалии Vxz и Vyi равны нулю. Аномалии Vyz и также 
равны нулю, если массы находятся в 3-м или 7-м положении, а 
их оси паралле.аьны одной из координатных осей или плоско
сти xOz. Своеобразный облик нмеют аномалии Д^, и Vyz над 
телами в 1-м или 5-м положении, оси которых или их проекции 
на плоскость xOz образуют с осью х некоторый угол а  (см. 
рис. 2.2).

^Из рис. 2.3 следует, что при расположении масс в 1-н или 
5-й позиции и параллельности их осей плоскости yOz аномалии 

Vx2 и Vyz невозможно отличить от тех, которые обусловлены 
такими же телами, но расположенными ниже либо выше гори- 
зонта наблюдений. Если же тело находится в 3-м или 7-м поло
жении и его ось параллельна плоскости yOz  ̂ аномалии Vxy так
же невозможно отличить от тех, которые обусловлены телами, 
расположенными справа или слева от плоскости xOz, Указан
ные особенности связаны с тем, что максимальное влияние ока
зывают массы, находящиеся ближе к профилю наблюдений. Как 
в первом, так и во втором случае знаки аномалий зависят от уг
ла наклона осп тела в плоскости yOz.

Характер поля V  ̂ и Ум вдоль оси х не зависит от положе
ния и ориентировки возмущающего тела в пространстве (см. 
рис, 2.2, 2.3). Форма, размеры и ориентировка тела влияют 
только на интенсивность аномалии и ее симметрию. Исключе
ниями являются 1-е или 5*е положение при измерении Vzz и 3-е 
или 7-е пололсение при измерении Уд . Если в общем случае 
Vzz. — знакопеременная функция, то при расположении масс в 
горизонтальной плоскости наблюдения она имеет один знак на 
всей плоскости (отрицательная при а > 0 ) .  Если тело занимает 
3-е или 7-е положение и его ось параллельна плоскости xOz, то 
аномалии V  ̂ всегда больше нуля на всей плоскости (при <т> 
> 0 ) ,  а в точке x —Q она равна нулю. При параллельности оси 
тела и оси х аномалия Уд больше нуля и в точке х= 0.

На основании аномальных кривых, приведенных на рис. 2.2, 
2.3 (при избытке плотности), построены поля векторов У̂ л-, 
У$у и Увг (рис. 2.4). При недостатке плотности направление век
торов изменяется на 180°. Распределение векторов тесно свя
зано с положением тела в пространстве и его ориентировкой 
относительно координатных осей.

Приведенные рисунки имеют большое практическое значение. 
Аномальные кривые и векторы являются исходными данными, 
позволяющими установить возможности каждого элемента гра
витационного поля и их комплекса при поисках возмущающих 
тел в околовыработанном пространстве и определить знак их 
аномальной плотности. Кроме того, они могут быть использова
ны при качественной интерпретации наблюденных в горных вы
работках гравитационных полей.

П
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2 2. Предельно изученные области пространства 
для разных элементов гравитационного поля

Лзвестно. что теоретически возможно измерить гравитацион
ную аномалию, обусловленную бесконечно малыми и удаленны
ми возмущающими массами. Практически измерить влияние 
масс или выявить его на фоне различных помех удается далеко 
ие всегда. Можно обнаружить лишь определенные количества 
масс, создающие гравитацнонный эффект не менее некоторой на
перед заданной величины е в некотором ограниченном простран
стве. Величину е принято называть э ф ф е к т и в н о й  а н о м а -  
л пей [33, 35, 51—53 н др.]. Под эффективной аномалией по
нимают такой уровень аномального поля, который включает 
погрешность измерения элемента поля, погрешность введения по
правок при вычислении аномальных значений и уровень помех. 
К помехам относится влияние мелких плотностных неоднород- 
!юстей внутри возмущающего тела, а также за его пределами.

Если задаться эффективной аномалией в и потребовать, что
бы некоторое возмущающее тело произвольно перемещалось в 
пространстве, но чтобы при этом его гравитационный эффект в 
некоторой точке О оставался равным е, то опишется вполне 
определенная поверхность. Эта поверхность ограничит область 
пространства, на гранние и внутри которой будут обнаружены 
все заданные возмущающие тела, поскольку эффект от них в 
точке измерения больше или равен е. Такую область принято 
называть п р е д е л ь н о  и з у ч е н н о й  [33—35]. Д ля каждого 
элемента гравитационного поля предельно изученная область 
имеет свой вид. Форма тел сказывается на размерах области и 
некоторых ее деталях.

Рассмотрим предельно изученные области функций Ag, Vxz, 
Vyz, Vxy, V  ̂ —Vxx~Vyy и Vxz для шара (рис. 2 ,5 ). Они построен 
ны для шара радиусом г=18,2 м при а = 1  г/см^ эффективная 
аномалия силы тяжести E ig=0,l мгал, а вторых производных 
8v=10 Э. Следует оговориться, что в силу несопоставимости 
значений эффективных аномалий первой и вторых производных 
приведенный рисунок не может служить для сравнительной 
оценки их глубинности.

Вычислить предельно изученные области можно с помощью 
следующих формул, записанных в цилиндрической системе ко
ординат:

=  kmz {о-
cos «Р • (р̂  -1-  2-)“̂ /̂ ;

V,, =  Зктгр  sin ?  • (р® +  ,
= 3*шр’ sin 2ч ■ 0.5 (р- +2 )̂-''»; ' ' 

Vi. = — Zkmf cos 2? • (р- +  2-)-*/.; 
I'z, = km (2г̂  -  p=) (pi 4-
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где m — масса шара, численно равная (4/3) яг с̂г; сг-* аномаль
ная плотность шара; г — радиус шара; р, ф, текущие коор
динаты.

Предельно изученная область функции Ag—e представляет 
собой две части лростоанства, ограниченные поверхностью, по-

Ид Vtr

V

Рис. 2.5. предельно нзуче?гные области пространства.

казанной на рис. 2.5. В сечении вертикальной плоскостью такая 
область дает фигуру, близкую к двум овалам, несколько больше 
сплюснутым у начала координат (рис. 2 .6 ,а ). В горизонтальной 
плоскости при 2 ^ 0  сечение области имеет вид круга, а при 
2 = 0  область не существует (Ag^=0).

Предельно изученная область функции Vxz=e представляет 
собой четыре грушевидных фигуры, расположенных симметрич
но относительно плоскостей хОу и yOz. Области не пересекают 
плоскостей хОу и yOz, так как при расположении масс в этих

2* 19
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плоскостях функция 1/хх=0. Сечение области плоскостью xOz 
представляет собой 4-лепестковую розу с разобщенными лепест
ками. ..

Предельно изученная область функции Ууг=е, как это сле
дует’из выражения (2,4), по форме тождественна области Vxz, 
только повернута по часовой стрелке около оси z на 90°. Об
ласть не существует в плоскостях xOz и хОу, а в плоскости yOz 
имеет форму 4-лепестковой розы с разобщенными лепестками.

•Предельно изученная область функции V*v==e отличается бо
лее сложной формой. Она не пересекается с плоскостями хОг 
и yOZf а в плоскости • имеет вид 4-лепестковой розы. 
В плоскостях х = const или const область представляет собой 
два овала, симметрично расположенные относительно начала 
координат. Большие оси их направлены параллельно оси z, сжа
тие овалов со стороны начала координат несколько больше, чем 
с противоположной.

Предельно изученная область функции Уд = е , как следует 
из выражнеия (2.4), подобна области Уху, однако для Уд она 
в 2 р^за больше и повернута против часовой стрелки на 45°.

Своеобразный облик имеет предельно изученная область 
функции Угх* Выше и ниже плоскости хОу симметрично распо
ложены две ограниченные области грушевидной формы. Они как 
бы сжали область, пересекающую плоскость хОу и первоначаль
но имевшую форму эллипсоида вращения около оси z. Эта об
ласть существует и в плоскости хОу и в начале координат, что 
является отличительной особенностью функции Vzz- Сечение об
ласти плоскостью хОу имеет вид круга, а в произвольной вер
тикальной плоскости дает своеобразную* неправильную 4-ле- 
пес+ковую розу. '

Как показали исследования, для любых трехмерных изомет- 
ричных тел формы предельно изученных соответствующими-эле
ментами гравитационного потенциала областей подобны выше
описанным и отличаются только размерами. Некоторыми осо
бенностями обладают области для вытянутых в горизонтальном 
направлении тел. При трансформации шара в круговой цилиндр 
предельно изученные области функций dig, Vxz, Уд и Vzz также 

вытягиваются в направлении простирания тела (рис. 2 ,6 ,б). 
Д ля  функций Ужу и Vyz над ограниченными цилиндрическими те
лами характерно смещение экстремумов в зону контактов тела. 
Соответственно экстремумам смещаются и элементы области 
с некоторым увеличением в объеме без существенного изменения 
формы. При бесконечных размерах цилиндрического тела пре
дельно изученные области преобразуются в пространственные 
фигуры, ограниченные бесконечными в направлении простира
ния тела цилиндрическими поверхностями (рис. 2, 6 ,в ). Состав
ляющие Vxv и Vyz над такими телами равны нулю, следователь
но, и предельно изученные этими функциями области не сущест
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вуют. Рассмотрен случай, когда простирание тела совпадает с 
осью у. При простирании тела в направлении оси х все особен
ности области, описанные для составляющей Vxz, приобретает 
область Ууг. и наоборот. Области изученности для других со
ставляющих поля также сохранят свои особенности, изменит
ся только направление их простирания.

Для непростых по форме и неоднородных по плотности тел 
предельно изученные области имеют более сложный облик, со
храняя при этом общие черты с вышеописанными областями.

Анализ предельно изученных областей указывает на ограни
ченность пространства, в пределах которого могут быть зафик
сированы массы, создающие в точке наблюдения гравитацион
ный эффект больше или равный е. Размеры области зависят 
в первую очередь от значения е и от массы тела, представляю
щего собой предмет поиска. Исследование предельно изученных 
областей для конкретных физико-геологических условий имеет 
большое практическое значение. Как правило, глубинность того 
или иного элемента физического поля оценивается в отдельной 
точке по экстремальным значениям поля над конкретными мо
делями возмущающих тел. Предельно изученная область, кро
ме того, позволяет наглядно представить все разведанное про
странство. Знание предельно изученных областей оказывает по
мощь при оценке геологической эффективности выполненной 
или проектируемой съемки. Особенно полезно совместно рас
сматривать возможности различных составляющих гравитаци
онного и других физических полей при обосновании рациональ
ного комплекса исследований.

2.3. Поисковые возможности эпементов поля, измеренных 
в одной и нескольких горных выработках

Положим, что основной горной выработкой, в которой ведут
ся исследования, является нулевая (рис. 2.7). Вокруг этой вы
работки возмущающие массы могут располагаться произвольно, 
в том числе и так, как показано на рисунке. Другие горные 
выработки в зависимости от условий эксплуатации месторожде
ния также могут занимать в пространстве любое место. В со
ответствии с указанным на рисунке расположением масс п гор
ных выработок опишем поисковые возможности различных эле
ментов поля.

Аномалия Д̂ .̂̂ При известном знаке аномальной плотности и 
наличии аномалий измеренных в одной выработке (нулевой, 
например), можно уверенно судить о наличии масс в верхнем 
или нижнем полупространстве. Если знак плотности неизвестен, 
то необходимы измерения поля в нескольких горных выработ
ках, расположенных на разных горизонтах. Для заданного 
взаимного расположения возмущающих масс и выработок мож
но привести распределение знаков поля в выработках (табл. 2.1) т
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Из табл. 2.1 следует, что по значениям Ag, измеренным в двух 
и более выработках, нельзя однозначно определить знак ано
мальной плотности и положение возмущающего тела, находяще
гося выше верхней или ниже нижней выработки.

В  отдельных случаях по интенсивности и характеру измене
ния аномалии Ag вдоль выработки на разных горизонтах уда- 
.ется указать место и знак аномальной плотности масс, располо-

6' 7 8

W, mj

П>4

5 ш 0 -У  ^ 1
. 1 % т,

г

^ '

2 •

Рис. 2.7. Схема взаимного расположения возмущаю
щих масс » горных выработок.

Т а б л и ц а  2.1 
Знаки аномалии Ag (при а > 0 )  в разных выработках '

Варианты
группи
рования

выработок
Выработки

Массы

Ш| т . ГЯд т , ms f77. гпг т»

1 0 0 -ь + 0 „ -

1 (5) 0 + + + .0 ‘

2 ' 0 0 - f  • 0 ___

•
2 (3 .4)

3 0 0 + ■Ь + 0 • _  - - •
6 (7 ,8 ) ' + -1- + - f ч - ' + +  ’ 

• г
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женных выше верхней нлн ниже нижней горной выработки. По 
измерениям в двух выработках на разных горизонтах, если 
аномалия меняет знак, можно однозначно определить знак плот* 
ности (7 и положение возмущающих тел, которые находятся 
между этими горизонтами.

Если массы mi и ms изометричны или их оси параллельны 
одной из координатных осей, а центры расположены на уровне 
наблюдений, то аномалия Sg в нулевой выработке равна нулю 
при 0 ^ 0 . Дополнительные наблюдения поля в одной из выра
боток (2, 3, 4, 6, 7 или 8) дают возможность определить нали
чие масс и знак их аномальной плотности (2-й и 3-й варианты 
группирования выработок).

При знакопеременной аномалии Ag (см. рис. 2.2) можно 
предположить присутствие в горизонтальной плоскости наблю
дений возмущающих тел (mi пли ms), оси которых или их про
екции на плоскость xOz наклонены к оси х. Для определения 
знака их аномальной плотности необходимы дополнительные 
наблюдения в выше- или нижерасположенных выработках. По 
сочетанию знаков аномалий в нулевой и дополнительной выра
ботках можно судить также о наклоне оси тела (а < 9 0 °  или 
а > 90").

Сравнительно ограниченны поисковые возможности анома
лии Ag при наличии в горизонтальной плоскости наблюдений 
наклонных тел, ось которых образует некоторый угол а  с 
осью I/. Как уже отмечалось, такие аномалии невозможно отли
чить от вызванных аналогичными телами, но расположенными 
ниже или выше плоскости xOi/ (см. рис. 2 .3). Утверждать на
личие масс mi или ms в этом случае невозможно. Наблюдение 
на другом горизонте аномалии с обратным знаком будет истол
ковано как присутствие масс между дополнительным горизон
том и исходным, а не на самом исходном горизонте.

Аномалия Vxi, Обладает такими же поисковыми возможно
стями, какие имеет аномалия Ag.

Аномалия Vyi. По характеру изменения аномалии Vyt в од
ной выработке при известном знаке плотности возмущающих 
масс (например, при а > 0 ) можно выдать прогноз, что они на
ходятся в I либо 1П квадранте, если Ууг>0, или во И либо 
IV квадранте, если Kyz<0. При о < 0  истолкование аномалий бу
дет противоположным.

При наблюдении аномалии Ууг в двух горных выработках, 
определенным образом расположенных друг относительно друга 
(Он I, О и 5, О и 3, О и 7), и известном знаке аномальной плот
ности положение тела определяется с точностью до квадранта. 
Исадючением являются массы т\ и ms при использовании вы
работок О и 1 или О и 5, а также т з  и т ?  при использовании 
выработок О и 3 или О и 7. В этом случае не устанавливается 
даже их наличие. Для решения задачи к первым вариантам
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группирования следует подключить выработку 3 или 7, а ко 
вторым — 1 или 5.

Если аномальная плотность неизвестна, то по наблюдениям 
функции Vyz в двух выработках при любом их пространствен
ном расположении по отношению к возмущающим массам по
ставленную задачу решить невозможно. Группируя горные вы
работки по три, можно найти такие варианты, при которых за
дача решается однозначно (табл. 2.2). Все варианты можно 
разделить на три группы.

I группа (варианты 1—5 и 21—24) решает задачу для всех 
масс, за исключением находящихся в горизонтальной плоскости 
наблюдения.

II группа (варианты 6— 10 и 17—20) решает задачу для всех 
масс, за исключением находящихся в вертикальной плоскости 
наблюдения.

III группа (варианты I I — 16) не решает задачу.
Для определения знака аномальной плотности и положения 

возмущающих масс mi и ms необходимо создать группу из четы
рех выработок: к любому варианту I группы надо подключить 
выработку -3 или 7. Чтобы выполнить аналогичные определения 
для масс т з  и mr, необходимо к любому варианту II группы под
ключить выработку 1 или 5. Выявив знак аномальной плотно
сти и положение тела, по асимметрии кривой можно установить 
наклон его оси.

Аномалия при известном знаке плотности составляю
щая Kty информирует, находятся возмущающие массы справа 
или слева от вертикальной плоскости наблюдения. Установить 
наличие масс в плоскости хОг по наблюдениям в одной выра
ботке невозможно даже при известном знаке ст. Если знак плот
ности неизвестен, необходимы измерения в нескольких выработ
ках.

По значениям Уху, измеренным в двух или более выработках, 
нельзя однозначно определить знак аномальной плотности и 
положение возмущающего тела, если оно находится левее са
мой левой и правее самой правой горной выработки (табл. 2.3). 
Смена местоположения тела меняет знак а, и наоборот.

Из табл. 2.3 следует, что необходимо и достаточно измерить 
в двух выработках, сдвинутых по горизонтали на некоторое 

расстояние чтобы определить знак сг и положение возмущаю
щих тел, заключенных между ними (варианты 1 п 2).

Если массы расположены в вертикальной плоскости наблю
дения xOz  ̂ то в нулевой выработке аномалия Vxi/ равна нулю 
при любом знаке а. Дополнительные наблюдения в одной из бо
ковых выработок дают возможность обнаружить массы в ука
занной плоскости и определить знак аномальной плотности.

Аномалия Йд . На практике, когда аномалии от возму
щающих тел наблюдаются на фоне, региональных влиянии, ука-
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Т а б л и ц а  22
Знаки аномалии (при а > 0 )  в разных выработках

Варианты
грумпн-
роанш*

яыработох
Выра*
fiOTKK

Массы

ш» «1 т , т , т , т . от.

1,2 0

2 (6 )

0
0
+

+

+

0

+ +

0
0
+

+
+
+

0
-ь
+

+
+

0
5
6 ( 2 )

2 3 .2 4

3.4 0

4 (8)

0
0

ч- 0

—

0
0

+
+

0
-ь +

0
5
8 (4)

2 1 .2 2

5 0
5
1

0
0
0

+
+

0
+ +

0
0
0 +

0

-ь

6 .7 0
3
2  (б)

0

+

+ 0
0
+

+
0

+
+

+
4-
+

0
0
+ +

0
7
6 (2 )

19.20

8.9 0
3
4 (8 )

0 + 0
0 +

0
+

+
+

0
0

— 0

8  (4 )
1 7 ,1 8

10 0
3
7

0

+

+

ч-

0
0
0

+
0
+

+
+

0
0
0 +

11 ,1 2 0
2
4 ( 8 )

0
+

+
+

0
+ +

0
+ +

0
Ч- +

0
6
8 (4)

15,16

13 0
2
G

0
+
+

+
+

0
+
+

+
+

0
+
+

+
+
+

0
+
+

14 0
4
8

0 + 0
—

0 4 0 —

«1 т . Шг т . т , т . Шд ш, Выра
ботки

Варианты! 
группи- 
рапа им я 

выработок
Л1ассы
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Знаки аномалии Vxu (при f f> 0 )
Т а б л и ц а  2.3

RapiiaiiTU
группи
рования

иыработок
Выработки

Массы

/Лд т, т, тт т,

0
1 (2.8) - - ь

+ —
— +

о 
— + -  +

-  +  
— +

О
— ч-

+ -
- +

о
4 (5,6) + ■

— + — +  
+  - + —

О
3 (7)

+  ■ 
Ч-'

+  -  
- ь -

“ +
- +

- +  
-  +

заниые выше особенности кривых трудно заметить. Следователь
но, можно считать, что характер измеиения поля для всех 
разновидностей тел н их положений в пространстве одинако
вый, поэтому использовать эту функцию для поисков тел в око- 
ловыработанном пространстве нецелесообразно. Однако как ин
дикатор знака плотности составляющая Уд может оказаться 
весьма полезной (при благоприятных фпзико-геологических ус
ловиях). Кроме того, она несет информацию о наличии или от
сутствии возмущающих тел в околовыработанном пространстве.

Аномалия Viz. При известном знаке аномальной плотности 
эта составляющая может информировать о наличии масс в го
ризонтальной плоскости наблюдения или за ее пределами. Ано
малия Vzz в пределах масс (по оси z) всегда отрицательна (при 
избытке плотности) и положительна за их пределами независи
мо от ориентировки масс в пространстве. Если то воз
можны два варианта: массы отсутствуют или наблюдения ведут
ся в зоне контакта возмущающего тела. Для однозначного ре
шения вопроса необходимы дополнительные измерения поля на 
ниже- или вышележащем горизонте.

Ценную информацию о положении тела в околовыработан
ном пространстве и его аномальной плотности несут результи
рующие векторы Vsx, Уцу. Vtz. Зависимость ориентировки векто
ров от положения возмущающего тела в пространстве легко 
проследить на рис. 2.4.

Следует заметить, что все рассмотренные поисковые возмож
ности элементов гравитационного поля базируются лишь на 
анализе аномалий и не учитывают их абсолютных значений. 
При учете уровня эффективной аномалии, как следует из ана
лиза областей изученности, возможности каждого отдельно
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взятого элемента поля, даже при измерении его в несколькну 
выработках, сплыю ограиичиваются. Особенно это сказывается 
на noitcKax горизонтальных цилиндрических тел значительноп
протяженностп (см. рис. 2.6).

Таким образом, задача по указанию положения возмущаю, 
щего тела отдельно взятым элементом гравитационного поля при 
измерении его в одной горной выработке может быть решена 
для определенной части околовыработаиного пространства и 
только в частных случаях при некоторых дополнительных дан
ных: известна аномальная плотность, вероятность присутствия 
тела в этой части пространства и т. д.

Преимущество дают наблюдения поля в нескольких выработ
ках. Задача по определению положения возмущающих масс и 
знака аномальной плотности решается однозначно, если массы 
находятся между двумя выработками, пройденными на разных 
горизонтах (для г̂г, Vxi) «ЛИ на одном горизонте (для 
и векторов V,x. Vty. Vfl)  ̂ Если задача решается при помощи 
поля Kyz, то необходимы измерения в трех, а иногда и в четырех 
выработках. Во всех случаях массы должны располагаться в 
межвыработаином пространстве.

На практике ведутся поиски возмущающих тел, как угодно 
расположенных в пространстве. Их наличие установлено по на
блюдениям одного из элементов поля в одной выработке (на
пример, нулевой); заведомо указать, в какой дополнительной вы
работке необходимо выполнить исследования, не представляется 
возможным. Удачный выбор той или иной дополнительной выра
ботки может быть чистой случайностью. Поэтому на практике 
может понадобиться большее количество выработок, чем было 
указано теоретически.

2.4. Рациональный комплекс элементов гравитационного 
поля при решении поисковых задач

Поисковые возможности гравиразведки резко возрастают при 
совместном рассмотрении нескольких элементов поля, измерен
ных в одной выработке. Как уже было отмечено, элементы Ag" 
и Vxz обладают одинаковыми поисковыми возможностями (глу
бинность не принимается во внимание), поэтому достаточно про
анализировать сочетания одного из них, например Ag, с дру
гими составляющими поля. Варианты сочетания элементов гра- 
витацион1юго поля и их разрешающая способность в определе
нии знака аномальной плотности и положения тела представ
лены в табл.̂  2.4 (для цилиндрических тел, ось которых парал
лельна одной из координатных осей) и табл. 2.5 (для наклон
ных тел); таблицы составлены на основании анализа рис, 2.2,

В табл. 2.4 и 2-5 все варианты сочетаний разделены на три 
большие группы.
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L Задача по определению положения возмущающих тел ir 
их аномальной плотности решается'полностью. !

2. Задача решается частично: 1
а) определяется знак сг и положение тел, за исключением 

тех, которые находятся в горизонтальной или вертикальной 
плоскости наблюдения; |

б) не определяется знак а, но при известном знаке плотно
сти решается вторая часть задачи;

в) знак и не определяется, но при известном знаке Ьлотно- 
сти решается вторая часть задачи, за исключением некоторых- 
случаев.

3. Задача не решается.
Сложнее вести поиски возмущающих тел, произвольно распо

ложенных в пространстве и имеющих некоторую вытянутость. 
В этом случае для решения задачи требуется более обеспечен
ный комплекс элементов поля, чем при поисках изометричных 
или цилиндрических и им подобных тел с простиранием в на
правлении одной из координатных осей. Например, комп
лекс Ag, Vxy, V  ̂ и Угг для наклонных тел определяет знак 
аномальной плотности и положение их в пространстве с точно
стью до квадранта, за исключением тел, наклоненных к оси у  
и находящихся в вертикальной плоскости наблюдения- В этом 
случае не устанавливается даже наличие масс. Если возмущаю
щие тела изометричные или цилиндрические с простиранием в 
направлении одной из координатных осей, указанный комплекс 
решает задачу без каких-либо ограничений. Более того, он пе
реопределен. С той же точностью задача решается при исполь
зовании лишь элементов Ag, Vxy и , а с точностью до полу
пространства —  при использовании Agy Уд (сверху, снизу или 
в плоскости хОу) или Vxy, Уд (справа, слева или в плоско
сти xOz). Функция Vzz переопределяет задачу и не вносит до
полнительной информации.

Из анализа предельно изученных областей для различных 
тел (см, рис. 2.6) следует, что любой комплекс элементов поля 
и каждый элемент в отдельности имеют ограниченные возмож
ности по глубинности выявления тел. Каждое сочетание позво
ляет в некотором ограниченном пространстве решить задачу с 
присущей ему точностью. Например, для сочетания Ухг, Vyz, Vxy 
такое пространство в плоскостях г/=0,4 и х —ОА при поисках 
шара ограничивается заштрихованными участками перекрытия 
областей (рис. 2 .8). За пределами таких участков для некото
рой части пространства можно лишь установить наличие масс 
без указания знака их аномальной плотности и местоположения.

Следует отметить, что полнее и для большего объема прост
ранства^ задача решается при участии составляющей , осо
бые свойства которой еще в 1957 г. были подмечены В. А. Ка- 
зинским [17, 36] и использованы им для определения знака
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Т а б л и ц а  2.4
Разрешающие способности сочетаний элементов гравнташюмиого полй для цилиндрических тел, 

ось которых параллельна одноГ| из координатных осей

Сочетание элсмиитоо 
поля

V'A
Кд.

K ry ,  V"д

V'.ry. V’̂ . V,,
Vyz, Kvy. ^'д 

1̂ уг. Vxyt '̂zz

Опреде
ляется ли 

знак о

Да

Точлость определения 
мистоположспмя тела

^S. V.,,

‘‘S. V

Ŝ» Vyz* Vsz 
i'f K.ryi

Да

K„,.

Уху Vz2

До полупространства

До квадранта

До квадранта

Примечание

Задача решается полностью

Для /Л|, /Из, /Лз, Tfij (см. рнс. 2.7) надо знать 
знак о

Не устанапливается однозначно положение /Wi и 
Щ

То же
Не з'станавливается однозначяо положение н 

т~

То же

Vzz
Kvy.

Д̂ .

Нет До полупространства Задача решается при известном знаке а

2в 18

19 Ууг, Угг
20 V"yz,> Уху

21 . Уху  ̂ ŷ z

До квадранта

Нет До квадранта Задача решается при известном знаке в, за иск
лючением т\ и гпъ

То же
Задача решается при известном знаке о, за иск

лючением ^3  н m̂
То же

22 V̂ yz. V̂A Да

23 Ууг» Угг Нет

•24 Уyz’ ^Д» У Да

25 V̂ i. У г̂ Да

Задача не решается

• Т а б л и ц а 2:5

Разрешающие возможности сочетаний элементов гравитационного поля для наклонных цилиндрических тел
----------------------------------- '--------------------------------i

Группа
Вари-

яит
Сочетание элемсптоо 

поля

ig . V-A 

V'j. V„

Опреде
ляется ли 

эиак о

Да

Т о ч н о сть  оп р ед ел ен и я  
м е с то п о л о ж ен и я  т е л а

До полупространства

Примсчаиня

Задача решается полностьк}



Группа Вари
ант Сачстанпе элсмснтоо пол»

 ̂.ГУ*
I'xy. I д. V,

Onpej.G> 
лястся ли 

знак о

Ла

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2.5

Точность опрсделипив 
исстоположсния тела

До полупространства

2а

со
ы

Примечании

Зяднчз решается лолиостыо

7

8 
9

10

И

12

13

Vyzt ху

К.
V

к.

V

'jryi 
'уг> '̂jryi '̂д 

yzt Vĵ

Уху. V,

Уух* Kryi KlLi у  г 

x̂y* Кгл

Да До квадранта Для гпз 11 от- (см. рис. 2.7) при наклоне тела нлн 
его проекции на плоскость х О г  к оси х  надо 
знать знак ст. Еслн ось тела параллельна плос
кости yOz и наклонена к оси у, не устанаи- 
лпоается наличие масс о плоскостях хОу  н 
хО г

Еслн ось тела параллельна плоскости yOz и 
наклонена к осн у, не устанавлнваетсп нали
чие масс D плоскостях хОу  и х О г

То же 

»
»

Если ось тела параллельна плоскости уО г и на
клонена к осп у, не устанавливается нал1гчпе 
масс в плоскости хОг

То же

■

26 U

15

Vzz

Vjcy,

Нет До полупростраиства Задача решается при известном знаке с .

2в 16

17 ^g. Vxy

Нет До квадранта Задача решается при известном знаке в. Еслн 
ось тела параллельна плоскости уОг и накло
нена к осн у, ые устанавливается наличке масс 
в плоскостях хОу и xOz

То же

18

19

Vyz. V:cy

^g, Vyz. Vzz

>

Задача решается при известном знаке а. Еслн 
ось тела параллельна плоскости уОг и накло
нена к осн у, не устанавливается наличие 
масс в плоскости xOz

20 ^g, Vxy. Vzz
То же

21 Уу2̂  ĴCy, Vzz
»

3 22

23

24

V̂ zz

Vy,,

V-yZ> ẐZ

Да

Да

Нет

? Задача не решается

25 Vyz* Vzz Да



избыточной плотпостп возмущающих масс. Однако элемент у 
весьма чувствителен к неровностям стенок горных выработок^ 
что в значительно» степени ограничивает и усложняет его цо! 
пользование на практике.

Некоторые замечания вызывает также составляющая у 
Известно, что для измерения аномалии Vzz пока не существу^ 
аппаратуры и непосредственно она не наблюдается. Градиент 
Vzz можно вычислить по значениям Ag, измеренным на разных 
уровнях в одной и той же точке. Опытные работы на рудниках

Рис. 2.8. Области обнаружения возмущающих тел в околовыработанном 
пространстве разными сочетаниями элементов поля, измеренными в бдиоЛ

выработке.
а — ПС квершлагу (ось Jt); б — по штреку (ось у).

Кривбасса, Урала, Горного Алтая показали, что при соответст
вующей методике наблюдений можно получить поле Vzz с  'по
грешностью 100— 150 Э. Отличаясь, однако, высокой чувстви
тельностью к шероховатостям стенок выработки, аномалии Vzz 
не всегда могут давать удовлетворительную информацию об 
изучаемом пространстве. Эти замечания вносят существенные 
затруднения в использование отдельных сочетаний, приведенных 
в табл. 2.4 ц 2.5, а сочетания группы 1 исключают вообще.

Практический интерес представляют следующие сочетания.
I. Ag, Vyt, Vxy или V«z, Vyz, Vxv- Для этого следует выполнить 

измерения гравиметром и вариометро.м или только вариомет
ром. Сочетания позволяют определить с точностью до квадран
та положение возмущающих тел и их аномальную плотность. 
Исключением являются массы в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях наблюдения. Для них задача решается при извест
ной плотности, а если ось тела параллельна плоскости yOz и 
наклонена к осп то не устанавливается даже наличие масс. 
Аномалии таких тел ничем не отличаются от обусловле1Гных
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массами, расположенными вне указанных плоскостей (см. 
рис. 2.3). Например, при наклоне тела к оси у на угол а < 9 0 “ 
аномалии масс т\, гпъ те  одинаковы по общему виду и разли
чаются только интенсивностью. Аналогичная картина наблюдает
ся для тел тлз, Шаз ms, В первом случае массы mi и ntj будут 
истолкованы как гпв, во втором *— массы и ms как mt,

II. При известной аномальной плотности можно определить 
местоположение тела (с некоторыми ограничениями), используя 
сочетания: 'Ag(V*r), Vyz, A^(V^«), V̂ y\ Vyz, Задача реша
ется с точностью до квадранта. В частных случаях,’ для изомет- 
ричных и цилиндрических тел, ось которых параллельна одной 
из координатных осей или наклонена к оси х, сочетание Ag{Vxz), 
Vxy решает задачу без каких-либо ограничений с точностью до 
квадранта (см. табл. 2.4). Более практичным является сочета
ние Узсг, Ущ, так как при этом измерения поля выполняются од
ним прибором —  градиентометром. Все указанные сочетания 
вторых производных гравитационного потенциала также можно 
получить при помощи вариометра, однако он менее производи
телен, чем градиентометр.

В заключение следует отметить, что обоснование комплекса 
элементов гравитационного поля и его поисковых возможностей 
выполнено для наблюдений в одной горной выработке, к чему, 
как правило, стремится каждый исследователь. Такие наблюде
ния наиболее эффективны в экономическом отношении. При обо
сновании комплекса для конкретных физико-геологичесю1Х усло
вий необходимо выполнить моделирование, построить ожидае
мые поля и предельно изученные области и провести их анализ.

3. МЕТОДИКА ПОДЗЕМНОЙ 
ГРАВИМЕТРИЧЕСКОЙ СЪЕМКИ

Под методикой подземной съемки будем понимать: вид 
съемки, систему исходных и опорных пунктов, расположение и 
густоту рядовых пунктов наблюдения, методику и технику поле
вых измерений, точность получения элементов поля, точность и 
методику топогеодезических работ. Методика подземных съемок 
определяется поставленной задачей, физико-геологическими и 
горнотехническими условиями работ.

3.1. Требования, предъявляемые к горным выработкам 
при гравиразведочных исследованиях

Для обеспечения эффективных поисков возмущающих тел 
каждая горная выработка как профиль наблюдений должна от
вечать ряду технических требований.. Расположение профилей 
измерений задается системой горных выработок, пройденных
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113 соображении наиболее ращюнальной и безопасной отработ 
ки месторождения. Вследствие этого не всегда возможно- 
1) проложить столько профилей, сколько необходимо для де1 
тального изучения аномального поля; 2) пройти профиль вкрест 
предполагаемого простирания структуры; 3) удовлетворитьтре- 
бования к геофизическим профилям в отношенип их протяжен, 
иости, линейности п направления.

Эти замечания наглядно подтверждаются рис. 3.1, где пока
зана геологическая ситуация на некотором эксплуатационно,м 
горизонте и положение системы горных выработок, пройденных 
с целью разведки и рациональной отработки рудных полей.

Профиль считается достаточно длинным, если в его преде
лах можно полностью выявить характерные черты аномалии от 
ожидаемых возмущающих тел; для этого аномальное поле дол
жно быть изучено как в границах возмущающих масс, так и 
вне их. Если выполнять требование относительно протяженности 
профиля наблюдений, то исследования практически можно про
водить лишь в очень ограниченном количестве выработок. Так, 
для выполнения гравиметрических наблюдений с целью поис
ков геологических неоднородностей на горизонте 410 м (см. 
рис. 3,1) можно было бы выбрать штреки основной откаточный 
и маркшейдерской линии III и с некоторыми допущениями 
квершлаги осей 7 и 59. Все другие выработки не соответству
ют требуемой протяженности, ибо они не выходят за пределы 
рудовмещающих толщ, а следовательно, и за пределы вероят
ного местонахождения возмущающих масс.

В условиях подземных горных выработок требовать, чтобы 
профиль был прямолинейным, нельзя, поэтому для геофизиче
ских работ считается достаточным, если профиль не имеет ост
рых углов излома. При построении аномальных графиков без 
учета изломов возможно появление искажений поля, которые 
могут быть приняты за локальные аномалии, вызванные геоло
гическими неоднородностями.

Большое значение имеет направление поисковых профилей 
[55], особенно при выполнении работ в слоистых средах типа 
Криворожской структуры. Надо, чтобы профиль был нормаль
ным к рудовмещающему слою. В противном случае необходимо 
вносить поправку в наблюденное поле за неперпендикулярность 
линии измерений по отношению к рудовмещающей толще и 
только после этого выполнять качественную и количествеигсую 
интерпретацию.

На практике можно встретить очень сложные системы гор
ных выработок. Каждая из них в отдельности не выдерживает 
предъявляемых требований, но по совокупности измерений в них 
иногда можно получить удовлетворительные результаты (на
пример, система выработок в пределах осей 5—25 на рис. 3.1) 
п высказать некоторые суждения о геологическо.м строении дан
ного участка исследуемого горизонта.
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При измерении вторых производных гравитационного потен 
цпала неблагоприятными являются выработки со сплощн!.^ 
креплением стенок. Абсолютно непригодны выработки, не у д Г  
летворяющие требованиям техники безопасности.

3.2. Геологические предпосылки при выборе 
эффективной горной выработки

Гравиметрические исследования в подземных горных выра- 
ботках требуют предварительной оценки их перспективности на 
определенные геологические неоднородности. Вероятность при. 
сутствия полезного ископаемого в околовыработанном прост
ранстве определяется на основании анализа геологических по
исковых предпосылок и признаков [56—58 и др.], которые груп
пируются по видам: стратиграфические, тектонические, геомор
фологические, петрологические и др. Для каждого конкретного 
месторождения существуют свои основные виды поисковых 
предпосылок, которые могут быть совершенно нетипичными для 
других месторождений. В качестве примера рассмотрим поиско
вые предпосылки и признаки, характерные для некоторых руд- 
!1ых месторождений.

Для метаморфогенных месторождений богатых железных руд 
отмечается приуроченность рудных тел к определенным страти
графическим горизонтам. Например, в условиях Криворожско
го месторождения мартитовые и гидрогематито-мартитовые руды 
связаны с железистыми роговиками средней свиты железоруд
ной формации (с горизонтами fc®*, Кг®*). Важной тек
тонической поисковой предпосылкой является приуроченность 
рудных залежей к замыканию синклинальных структур и к по
перечной складчатости на крыльях. Характерен процесс выще
лачивания кварца из роговиковых прослоев железистых пород. 
Мо1юлнтные и очень крепкие джеспилиты и железистые рого
вики с приближением к рудным залежам становятся пористы
ми и даже превращаются в рыхлую, мучнистую породу. «Окрас- 
кование» вмещающих пород является важным околорудным из
менением и может быть использовано как существенная мине
ралогическая предпосылка для поисков этого типа месторожде
ний.

Для гидротермальных месторождений также характерны 
околорудные изменения вмещающих пород. Так, в высокотем
пературных гидротермальных месторождениях изверженные по
роды превращаются в грейзены. В результате привноса мине
рализаторов в грейзеннзированиой породе возникают сопутст
вующие оруденению минералы: флюорит, топаз, берилл, турма
лин, хлорит. На границе вмещающих кислых и изверженных 
щелочных пород вследствие щелочного метасоматоза наблюда
ются процессы альбитизации. С альбитизированными и грейзе-
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визированными породами могут быть связаны промышленные 
месторождения металлов.

Очень разнообразны изменения боковых пород у рудных тел 
среднетемпературных месторождений. Они проявляются, напри  ̂
мер, в березитизации — превращении кислых и средних извер
женных пород в березиты. Кислые и средние эффузивные поро
ды подвергаются окварцеванию' и переходят во вторичные квар
циты. Такие изменения пород используются в качестве поиско
вых признаков для месторождений меди и полиметаллов.

При поисках рудных жил гидротермального происхождения 
в изверженных породах ультраосновного состава принимают во 
внимание процессы серпентинизации, хлоритизации, карбонатп- 
зацнй, лиственитизации. Аналогичные изменения боковых пород 
наблюдаются в низкотемпературных месторождениях (серици- 
тизация, окремнение, доломитизация и баритизация)*

Предварительная оценка генетических и геологических поис
ковых предпосылок, их ведущей или пассивной роли для каж
дого типа руд значительно облегчает выбор перспективных 
для геофизических исследований горных выработок. Вследствие 
их ограниченной протяженности бывает трудно проследить не
которые предпосылки регионального характера. В целом же 
использование даже отдельных геологических предпосылок и̂  
признаков, а тем более их комплекса, помогает правильно оие-' 
нить перспективность исследуемой горной выработки на поиски 
богатых рудообразований.

3.3. Определение плотности горных пород 
и полезных ископаемых

Изучая плотность горных пород и полезных ископаемых в 
пределах некоторого участка или месторождения в целом, де
лают вывод о дифференциации горных пород по плотности — 
важном физическом поисковом признаке— как следствие, 
о принципиальной возможности решения задачи методами гра
виразведки. Без знания аномальных плотностей невозможно вы
брать рациональную методику изучения гравитационного поля 
в поисковых и разведочных целях, а также выполнить обработ
ку и последующую геологическую интерпретацию результатов 
съемки. Приведенные ниже рекомендации по определению плот
ности составлены на основе работ, обобщающих опыт по изуче
нию физических свойств горных пород и полезных ископаемых 
[54, 59, 60]-.

Различают понятия средней истинной и средней кажущейся 
плотности. Под с р е д н е й  и с т и н н о й  плотностью понимается 
средняя плотность исследуемой разновидности горной породы 
пли полезного ископаемого. Этот параметр может быть опреде
лен лабораторным способом, по данным гамма-гамма-метода 
п при помощи анализа статистических связей между плотностью
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и другими физическими свойствами. С р е д н я я  к а ж у щ а ^ -  
плотность характеризует среднюю плотность некоторого слоя 
н определяется по результатам наземных гравиметрических на. 
блюдеиии и измерений силы тяжести в скважинах и шахтах 
Использование кажущейся плотности ограничивается несовеп* 
шеиством методики наблюдений и учета искажающих факторов

Наиболее благоприятными для опре-
3.3.1 деления плотности являются образцы' 

в  которых еще не нарушено их естествен! 
ное состояние. Поэтому невыветрелые 

образцы следует доставлять для опробования в кратчайшие 
сроки. Образцы, хранившиеся некоторое время и изменившие 
первоначальное содержание влаги, называются воздушно-сухи
ми, Различают еще образцы в абсолютно сухом состоянии__
предварительно высушенные при температуре 105° С ; по ним 
обычно изучают плотность пористых пород.

К лабораторным методам определения плотности относится 
гидростатическое взвешивание на технических весах и с по
мощью денситометра Самсонова. Плотность образца находят 
по результатам взвешивания его в воздухе н в воде:

° =  Л / (Л ~ ^ 2 ) . (3.1)
где ? ! и Яг — вес образца соответственно в воздухе и в воде.

Пористые породы перед взвешиванием в воде целесообразно 
покрыть смесью воска с канифолью, имеющей плотность
1,0 г/см̂ .

Для оценки случайной погрешности определения плотности 
необходимо ежедневно повторять не менее 10% измерений. Слу
чайную погрешность единичного определения плотности образ
ца денситометром или другим прибором, когда каждая величи
на измеряется дважды, вычисляют по формуле

Кр = П Е ( = ', - = ' , ) 1 ; ( 2 л ) ,  (3.2)
где п — количество повторных измерений; Oi и сг/— 'результаты 
первого и повторного измерения плотности t-ro образца.

Для определения б л о т н о с т и  отбирают образцы массой 100— 
400 г. Для образцов, имеющих плотность от 1,2 до 4,2 г^м ^ по
грешность измерения на денситометре не должна превышать
0 .01 -0 ,02  г/смз.

Плотность горных пород и полезных ископаемых определяют 
по линии наблюдения (вдоль выработки) и для всего объема 
отде»1ьной литологической разности. В первом случае образцы 
необходимо отбирать так, чтобы равномерно охватить всю вы
работку по простиранию. Интервал отбора зависит от степени 
неоднородности встреченных выработкой толщ пород и должен 
быть постоянным. Принято брать один образец на интервале не 
более 2 м; в неоднородных толщах шаг сокращается до 1—^
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с -
0,25 м. Следует придерживаться постоянного уровня отбора 
образцов (от подошвы выработки). Каждый образец снабжают 
этикеткой, где указано положение образца в пространстве, мак
роскопическое описание, время отбора, адрес экспедиции и фа
милия исполнителя. Результаты определения плотности изо
бражают в виде графика вдоль линии наблюдения.

Для изучения средней плотности некоторого объема породы 
из него отбирают п образцов, определяют плотность каждого 
образца н вычисляют значение средней плотности, характери
зующей весь объем породы. Для представительности выборки 
необходимо при взятии образцов в скважинах и горных выра
ботках выдерживать постоянный и достаточно малый интервал 
между точками отбора.

Данные о плотности обрабатывают в несколько этапов, ис
пользуя приемы теории вероятностей и математической стати
стики. На первом этапе группируют однородные в геологиче
ском отношении породы. На втором этапе для каждой породы 
составляют сведенные в разряды, ряды и полигоны распределе
ния плотности. При построении полигонов по горизонтальной 
оси откладывают значения плотности, точнее, середины разря
дов плотности, а по вертикальной оси —  выраженное в процен
тах количество значений в соответствуюш.ем разряде (частость). 
Кривые, ограничивающие полигон распределения плотности, на
зываются вариационными. Третьим этапом является анализ по
лученных вариационных кривых и вычисление статистических 
характеристик [60].

1. Средняя арифметическая плотность

=  (3.3)

где — плотность /-го образца; п — количество образцов.
2. Дисперсия, описывающая степень геолого-петрографиче- 

ской неоднородности пород, вычисляется по формуле

8— (3. 4)

3. Средняя квадратическая погрешность (стандарт) опреде
ления плотности по одному образцу

S. =  у  (3.5)

Средняя квадратическая погрешность определения средней 
арифметической плотности

h - (3 .6)

Формулы (3.5) и (3.6) справедливы при п ^ 5 0 .
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4. Суммарная средняя квадратическая погрешность опрёп 
ленпя плотности одного образца ^

г . = Г 5 - г + “-’"р- (3.7)

Задаваясь значениями б ,̂ бпр и Ь- , на основе вьфаженцй 
(3.5) — (3.7) можно вычислить ^лнчество образцов, ^еобходи. 
мое для определения плотности а с заданной точностью.

При анализе распределения плотности пользуются коэффц. 
циентами асимметрии и эксцесса, критериями Линберга н K oi. 
могорова, а также стандартами этих величии.

Как показали исследования В. М. Пелюшенко (1970 г .), зна- 
чен1гя средней плотности, определяемые по образцам, часто не 
соответствуют требуемой точности. Основными причинами это
го являются недостаточное количество образцов, низкая точность 
классификации пород, несоответствие сети отбора распределе- 
Н1П0 плотностных неоднородностей. Определение средней плот
ности по образцам дает положительные результаты для  сравни
тельно однородных толщ пород. Для сложных геологических 
разрезов с частой перемежаемостью пород, изменчивостью их 
по плотности лабораторные методы пе всегда пригодны.

3.3.2 Понятие статистической связи предпо-
зависимость, при котороП 

параметрами пород каждому значению одной величины соот- 
ветствует статистический ряд значений 

другой величины [59]. В практике обычно пользуются ыаибо* 
лее простым случаем статистической связи —  линейной функцио
нальной зависимостью между двумя параметрами. Выбор пара
метров и определение силы корреляционной связи начинают с си
стематизации исходных данных, которые представляют в виде 
графика, называемого полем корреляции, или в виде корреля
ционной таблицы.

Силу статистической связи между разными величинами опре
деляют по коэффициент)  ̂ корреляции г, который изменяется от 
— 1 до -1-1. При г= 0  линейная связь между параметрами от
сутствует; при г = ± 1  — связь функциональна, т. е. каждое зна
чение одного параметра однозначно определяет значение друго
го. При отрицательном коэффициенте корреляции росту одной 
из величин отвечает убывание другой. Достоверность линейной 
связи оценивается величиной |г|/бг, где 6 г п о г р е шн о с т ь  коэф
фициента г. При большом количестве точек (л>*50) связь досто
верна (с вероятностью 0,999), если \г\1Ьт'^Ъ. При меньших п 
пользуются специальными таблицами.

Для каждого типа месторождений могут быть характерными 
свои виды корреляционных связен. Так, используются зависи
мости между плотностью руд ii содержанием в них различных 
компонентов (Fe, SiO j), между плотностью пород и скоростью
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распространения упругих волн н др. Примером может служить 
определение плотности по связи ее с магнитной восприимчиво
стью для магнетитовых руд Абаканского рудника, в Краснояр
ском крае [М. В. Макеев, А. А. Грознова, 1974 г.]. По изучен-

Рис. 3.2. К определению плотности по корреляцион
ным связям между физическими параметрами пород, 
в — корреляционные зависимости между плотностью и наг- 
KiiTHofi вослрииичнвостью для магнетитовых руд Абакан- 

cxotx} месторождскня.
Руды; I — н целок, S — сплошные, 3 ~ с  включеинем суль

фидов, 4 — некондиционные.
6 — сравнение результатов нэыереииА плотности магнети- 
товых руд, выполненных раэныим лпборвторныин способами.

определения плотности на образцах; 5 — результаты 
пересчета магнитной вослрннмчнвастн в значения плоткостн.

ной части рудных полей месторождения были выполнены сотнй 
тысяч измерений магнитной восприимчивости аппаратурой 
РИВМ-1. Корреляционные зависимости были установлены раз
дельно для трех разновидностей руд: сплошных, со значитель
ными включениями сульфидов и некондиционных (рис. 3 .2 ,а ). 
Результаты лабораторных определений плотности (непосредст
венных измерений и пересчета по магнитной восприимчивости)
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совпадают с погрешностью до 0,14 г/см (рис. 3 .2 ,6 ) , Разброс 
значениях плотности довольно большой; по-видимому, методнк' 
определения плотности по корреляционным связям с другими пя 
раметрами не вполне совершенна. Однако использование этот 
метода может дать существенный объем информации о 
стн горных пород.

Гамма>гамма-методом (ГГМ ) назы 
вают способ изучения плотности горных 
пород и руд, основанный на регистрации 
рассеянного ими гамма-излучения внеш

него псточннка. В области энергий гамма-квантов выше 150-J  
200 кэВ для сред, содержащих элементы с атомным номером 
меньше 30, изменения плотности потока рассеянного гамма-

3 .3 .3
г  амма-гамма-метод

плотно.

Z.2 СМ'-

J.6

3.4
Д2
3.0 i f

1

-I----1----1----1___I__ L
50 100 ISO •200 м

Рис. 3.3. Пример определслля плотности гамма-гамма-методом в Крив-
бассе.

/  — по рсзультатлн гомыа-гамма-истода; 2— по лабораторным измерениям на
образцах.

излучения связаны в основном с плотностью среды и геометри
ческими факторами. В этом случае ГГМ  применяют для опре
деления плотности горных пород и руд. Для регистрации рас
сеянного гамма-излучения предложено использовать серийную 
аппаратуру РСР-3 [61, 62], предназначенную для определения 
эффективного атомного номера горных пород и руд.

Гамма-гамма-метод дает возможность отбивать контакты 
плотностных неоднородностей, а также определять среднюю 
плотность горных пород в некоторой точке, интервале, массиве. 
Измерения выпoлняюt непосредственно по стенкам горных вы
работок пли скважин в дискретных точках с любым интервалом. 
Приведем в качестве примера результаты определения гамма- 
гамма-методом плотности • горных пород по квершлагу 15к nai 
горизонте 387 м шахты им. Орджоникидзе (рудник им. Ленина, 
Кривбасс) (рис. 3.3). Измерения выполнялись через 25 см, за
тем группировались в интервале 5 м, для которого вычислялось 
среднее значение интенсивности гамма-излучения. По нему со
гласно эталонировочному графику находили среднюю плотность 
пород для данного интервала. Для контроля по отдельным ин-
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тервалам отбирали образцы и определяли их плотность лабора
торным способом. Среднее квадратическое расхождение значе
ний плотности, определенных этими способами, составляет 
0,05—0,07 г/см .̂

3.4. Выбор рационального поискового шага 
наблюдений в горных выработках

Поисковую сеть принято считать рациональной, а выполнен
ную гравнметрическую съемку геологически эффективной» если 
она позволяет получить достоверную и полную геологическую 
информацию об исследуемом участке. Поле должно быть изме
рено таким образом, чтобы по нему можно было выявить все 
аномальные тела, расположенные в околовыработанном про
странстве и представляющие интерес для эксплуатационной раз
ведки, которые создают в пункте наблюдения поле больше либо 
равное эффективной аномалии е. Такая съемка требует конкрет
ной постановки геологической задачи и расчета шага наблюде
ний, соответствующих реальным физико-геологическим усло
виям.

Начало решению этих задач в наземных условиях положено 
в 1937 г. А. А. Юньковым [51, 63]. В дальнейшем они разви
вались Б. А. Андреевым [52J, П. И. Лукавченко [53], О. Б. Гин- 
товым (1969 г.) и др. Для подземных условий способы расчета 
шага наблюдений приведены в работах А. А. Юнькова, 
Н. Р. Бурьяна, Н. М. Анищенко [33, 35]. Заметим, что других 
способов пока не существует. Имеющиеся некоторые рекомен
дации основаны на опыте отдельных исследователей и не яв
ляются универсальными или хотя бы строго обоснованными для ’ 
конкретных геологических условий. В качестве исходных дан
ных для расчета шага наблюдений в работах [33, 35] приняты 
форма, размеры, плотность, глубина залегания тела, его вероят
ное удаленпё от исследуемой выработки, а также эффективная 
аномалия е.

_ Возмущающие тела в околовырабо-
и опти̂ м̂ альнь̂  • танном пространстве расположены са- 

размеры мым произвольным образом. В связи с
шага наблюдений этим ставится задача найти оптималь

ные расстояния между пунктами наблюдений, которые обес
печили бы надежное выявление аномальных масс при са
мых неблагоприятных условиях. Область пространства, пре
дельно изученная функцией Ag, для шаровидного возму
щающего тела радиусом г с аномальной плотностью и имеет 
вид, показанный на рис. 3.4, а. Известно, что максималь
ного значения функция Ag достигает над эпицентром масс. 
Если в этой же точке зафиксировать значение н при
равнять его эффективной аномалии е. то ему будет отвечать
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шшш
Рмс. 3.4, Схема изученности простраистаа при разном т а ге  наблюдений. 

Зони оСнаружошя тел; более чем трсия пунктами, 5 — тремя, 3  — двумя. ■# — ме
нее чем двумя.
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определенная глубина центра тела г= И  [34]. При смещении 
лункта наблюдения от эпицентра тела в плоскости хОг при ус
ловии, что эффект (Ag’ остается равным е, глубину Н  необходимо 
уменьшить до Hi. Нас интересует такое смещение пунктов на
блюдения, прп котором в определенной области пространства 
были бы обнаружены все тела заданных размеров, в том числе 
п касающиеся горизонтальной плоскости наблюдения {z==r). 
Очевидно, что такая область* пространства будет вписана в пре
дельно изученную.

Рассмотрим сечение предельно изученной области верти
кальной плоскостью xOz, представляющее собою овал, прохо
дящий через точку О (рис. 3 .4 ,в, контур /). Точки Ai и >12 яв
ляются точками пересечения горизонтальной плоскости хОу, 
проведенной на глубине 2 = г, и контура сечения предельно изу
ченной области плоскостью хОг. Разделим расстояние А\А2 по
полам и из концов отрезков AAi и ЛЛг восстановим перпенди
куляры до пересечения с осью х. Полученные точки Oi и Од яв
ляются началом новых контуров изученности (контуры 2 и 3). 
Предположим теперь, что возмущающее тело находится в точ- 
ке Л, т. е. 2 = г  и тело касается плоскости наблюдения. В этом 
случае, учитывая предельно изученную область, можно считать, 
что в точках Oi и Од тело создает аномалию A g= e, так как 
оно лежит на границе контуров 2 и 5. Аномалия, создаваемая 
этим телом в точке О, заведомо больше е, так как тело нахо
дится внутри контура J. Следовательно, точки Oi и Ог фикси
руют предельное смещение пунктов измерения по оси х, а от
резки АА\=АА2 = \  показывают предельные размеры шага на
блюдений в направлении оси х. Глубиной обнаружения тел яв
ляется Я ь  Тело, расположенное в точке С на глубине Ни так 
же как и находящееся в точке А, будет обнаружено тремя пунк
тами измерений. В рассмотренной схеме одно из наблюдений 
выполняется строго над эпицентром тела (точка О). В общем 
же случае возмущающие тела будут обнаружены не менее чем 
двумя пунктами.

Все изложенное справедливо, если массы располагаются в 
вертикальной плоскости наблюдения. Однако задача состоит 
в выявлении тел, находящихся не только непосредственно под 
выработкой, но и в стороне от нее.

Рассмотрим проекцию сечения предельно изученной обла
сти плоскостью хОу при 2 = г  (рис. 3 .4 ,6 ). Этот рисунок иллю
стрирует следующую задачу: необходимо обнаружить массы, 
находящиеся в точке D на удалении у\ от псследуемой выработ
ки, причем глубина пх обнаружения должна быть не меньше 
Hi. Если принять шаг наблюдений равным Д, то тело, находя
щееся в точке D, будет зафиксировано лишь одной точкой (точ
ка О), т. е. шаг А задачу не решает, так как аномалия счита
ется достоверной, если она зафиксирована не менее чем тремя 
пунктами наблюдений. Найдем оптимальные размеры шага путем
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последовательного сгущення пунктов наблюдений (р и с.3 .4 ,г^а\
В результате можно сделать вывод, что для достоверного выя^ 
ления аномалии Ag, вызванной телол1Д^шаг наблюдений необ' 
ходимо принять равным 1/3 хорды Di D2 —2Ai (рис, 3,4, з)
торая представляет собой отрезок линии пересечения плоскостей
2= г н (плоскость ожидаемого местонахождения возму. 
щающнх тел).

Таким образом, для расчета оптимального расстояния между 
пунктами измерений достаточно задать величину yi и найти 
предельное значение Аи а оптимальное будет равным 6 = 2  Д,/з

Формы и размеры рудных залежей 
ЗА2 многообразны. Наиболее часто встреча

шГгЖлюдв"н®ий следующие морфологические типы?
пластовые, штоко-, гнездо-, линзо-, стол

бообразные и некоторые другие. На полиметаллических место
рождениях Армении и Алтая, например, преимущественное разви
тие имеют линзо- и гнездообразные типы рудных залежей; на мед
ноколчеданных месторождениях Урала —  линзообразные и пла
стовые. На железорудных месторождениях типа Криворожского, 
как правило, встречаются все перечисленные типы рудных тел!

При расчете шага наблюдений форму, размеры и аномаль
ную плотность объекта поиска задают на основании сведений
о физико-геологических условиях участка съемки, морфологии 
и размерах тел полезного ископаемого, их значимости для на
родного хозяйства и рентабельности эксплуатации. Выбирают 
наиболее распространенные формы залегания полезного иско
паемого на данном месторождении или участке съемки. Ожи
даемые рудные залежи аппроксимируют телами правильной 
геометрической формы соответствующих средних размеров и для 
них разрабатывают методику расчета шага наблюдений. Напри
мер, линзо- и столбообразные возмущающие тела можно уподо
бить эллипсоидам вращения около горизонтальной или верти
кальной оси с определенным соотношением полуосей; гнездооб
разные— шару; жилы и пласты — эллиптическому цилиндру 
или параллелепипеду, в отдельных случаях —  круговому ци
линдру и т. д.

Методику расчета шага наблюдений покажем на примере по
исков линзообразных тел, уподобленных эллипсоиду вращения 
около горизонтальной оси с соотношением полуосей Ь—с̂
Для решения задачи закрепим систему координат так, чтобы ось 
X была направлена вкрест простирания пород (по квершлагам 
и ортам), о с ь //— по простиранию (по ш трекам ),-а ось z — 
вертикально вниз. Для такого тела
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х^Ца  ̂+  U) +  +  /̂) =  1;

R —â  — с̂ \ Z — глубина до центра эллипсоида; х, у — текущие 
координаты.

Решив уравнение (3.8) относительно х к у, получим предель
ное смещение пункта наблюдения соответственно по оси х п у̂  
т. е. предельные размеры шага измерения по квершлагу и штре
ку. Сложность приведенного выражения затрудняет его анали
тическое решение. Задачу удобнее решать графически — путем 
построения номограмм. Выполнив некоторые лреобразования, 
найдем уравнение номограммы

где и — наибольший корень уравнения

mĉ z
i "p T T i

где
Я = (с 2  +  / 7 )/ (а 2 -с О = 0 .5 Х

(3.9)

п? — \ + 1 + 2  (л- — ni‘)]\
т =  х/{а^ — c^yi’] «  =  (У̂  -h z-yf*j{a- — С'У̂ К

Полагая в выражении (3.9) n=const и вычисляя при пере
менных т  значения А, строим график зависимости A —f(m).  Из
меняя параметр п, получаем серию таких графиков и сводим их 
в номограмму (рис. 3 .5 ,а ). Последовательность операций при 
расчете шага наблюдений с помощью номограммы рассмотрим 
на следующем примере.

Вначале необходимо задаться эффективной аномалией A g~  
=  е, конкретными параметрами тела а, с, а п его вероятным уда
лением от выработки t/i. Обычно при наблюдениях в квершлагах 
(ортах) вероятное удаление масс принимают равным половине 
расстояния между смежными выработками, а при наблюдениях 
по штрекам — расстоянию до внешней границы рудовмещаю
щей толщи.

Пусть возмущающее тело имеет параметры: с = 2 0  м, с= 10  м, » — 1 г/см*. 
Предполагаемое удаление его от выработки yi или Хх составляет 15 м. Эф
фективная аномалия Ag’= e = 0 ,05  «гал.

Определим шаг наблюдений в направлеиии оси х при касании телом пло
скости наблюдения z=c.

Вычислим параметры номограммы:

, Д^(д2_с=)*/» 0,05(0,04 -0,01)*^»
^  1.0.2.0,01*0,1

+  i /  0,0225-Н 0.01 
a -i-c^  =  У  0 ,0 4 -0 ,0 1

Значение И= 1,3  откладываем на вертикальной шкале номограммы (см. 
рис. 3.5, с) и через найденную точку проводим горизонтальную линию до

4 Зак. 737 49
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пересечения с кривой п = 1. Из точки пересечения опускаем перпендикуляр нэ 
шкалу ш и снимаем значение т>=0,65. Из соотношепня т = д с ;У 'а *—с® находим

JC ^  Д =  m — с2 =  0.65-10‘-! V 0,04 — 0,01 =  11 м..
Оптимальные размеры шага определяем из соотношения 

б - 2 Д : 3 « 7 м .
Для расчета шага наблюдений по оси у следует воспользоваться тон же 

номограммой, но в качестве исходных параметров необходимо взять

(fl3 -  c^f4(ca(flz) =  1,3; 

т  =  X i l Y  a^ -c^  =  0 ,1 5 : / 0 . 0 + - 0 , 0 1  -  0.87.

Р»с. 3.6. Схема выяснения предельной глубины изу
ченности разреза.

На номограмме в соответствуюш,их точках восстанавливаем перпенди
куляры к шкалам Л и ш и в  точке их пересечения считываем значение 
ге=0,8. По нему вычисляем предельные размеры шага в направлении оси у:

у =  =  У л З (а з_ с з)_  za =  102 у о,64 (0,04 -  0,01) -  0,01 =  9,6 м.
Оптимальный шаг

с= 2 Д ,:3  »  6 м.

Для оценки геологической эффективности съемки важно 
знать предельную глубину изученности разреза при заданном 
шаге наблюдений. Эта глубина может быть определена графи
чески—  построением сечения предельно изученной области в 
плоскости предполагаемого местоположения возмущающего тела 
(при </1 =  15 м или Xi =  15 м). Осуществляется это следующим 
образом. ^

Задавая произвольно глубину z и сохраняя Ag-=e=const, 
при помощи номограммы рис. 3.5, о находим соответствующие
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значения х или у подобно тому, как определяли Д и Aj. В ре
зультате получаем точки на границе сечения предельно изучен
ной области плоскостями xOz или yOz. Соединив такие точки

Рис. 3.8. Номограмма для расчета шага наблюдений при поисках тел, 
уподобленных эллиптическому цллнндру бесконечного простирания.

плавной кривой, получим искомое сечение (рис. 3.6). По оси х 
(или у) откладываем от начала координат отрезок Л и из конца 

его опускаем перпендикуляр, который пересечет границы пре
дельно изученной области в точках 2= с и г —Н\. Значение И]
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Рнс. 3.9. Номограмма для расчета шага наблюдений прн поисках тел, упо
добленных круговому цнлнндру ограниченного простирания.

Дг — ■ мнллпгалох; г, 2  — в сотнях метров.
54



соответствует максимальной глубине обнаружения масс при 
наблюдениях с заданным шагом (в нашем случае Hi=20 м)-

По аналогии разработана методика определения шага на
блюдении п глубины изученности разреза для других моделей 
возмущающих тел. Мы приводим номограммы для возмущаю
щих тел, уподобленных: эллипсоиду вращения около оси х при 
Ь = с и с5>а (рис. 3.5. б); эллипсоиду вращения около вертикаль
ной оси при а=Ь, а>с  (рис. 3.7,а) и а=Ь, а<с  (рис. 3 7 ,6 ); 
эллиптическому цилиндру бесконечного простирания при с>а  
(ри^. 3.8); круговому цилиндру ограниченного простирания 
(рис. 3.9). Чтобы воспользоваться номограммами, также необ
ходимо задать параметры тела, вероятное его удаление от вы
работки у\ или х\ и эффективную аномалию е. Входные пара
метры номограмм вычисляют по приведенным на них формулам.

Для расчета предельного шага наблюдений при поисках тел, 
уподобленных шару, можно воспользоваться выражением

i дг =  Д =  У  {kmzj^gyi» — -1-z ‘) , (ЗЛО)

где т = (4 /3 )л г^ а  — масса шара; yi — вероятное удаление шара 
от выработки; г  — глубина центра шара,, принимаемая равной 
его радиусу (условие касания); А ^=е.

Максимальную глубину изученности для всех форм тел нахо
дят графически — построением предельно изученной области.

Аналогичные методики расчета шага наблюдений при поис
ках перечисленных выше тел имеются и для вторых производ
ных гравитационного потенциала (А. А. Юньков, Н. Р. Бурь
ян, Н. М. Анищенко, 1975 г.).

3.4.3 Зная конкретные задачи съемки и
располагая сведениями о физико-геоло- 

щающих тел гических условиях ее проведения, ис-
при оптимальном шаге пользуя изложенный выше метод рас- 

наблюдений чета шага наблюдений, можно оце
нить возможность выявления интересующих нас тел проекти
руемой или уже выполненной съемкой. На примере залежей ци
линдрической и шарообразной формы покажем изменение опти
мальных размеров шага наблюдений 6 п глубины Hi обнаруже
ния возмущающего тела в зависимости от эффективной анома
лии е, массы тела, его формы и удаления от исследуемой выра
ботки при измерении функции Ag, Vxz, Ууг и Уху (табл. 3.1—3.5).

Д ля расчетов истинная плотность возмущающих тел была 
принята равной 4 г/см^ (аномальная 0,5 г/см®). Сообразно с 
массами тел [(500, 100, 50 и 10)*10з т] для выяснения законо
мерностей изменения шага наблюдений и глубины изученности 
разрезов в зависимости от точности работ для каждого вида 
съемки было принято по два значения эффективной аномалии: 
для гравитационной 0,05 и 0,1 мгал, для вторых производных 5 
и 10 Э (суть таблиц не изменится, если аномальную плотность
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Зависимость шага б и глубины от погрешности съемки 
удаления у 1 и массы тела

Т а б л н ц а З !

мгал -------- ^
о.пз 0.1 ' ^

тел*. iO*r ыеры тела, м Уи м
г. и и 1̂1 и

——
500 Цилиндр 0 14.0 32,0 7 .3 10.0

Г=Ю. 100 П ,5 32.0 6 ,5 10.0
10.02/=4(Ю 200

205
250

7 .0 .
2.0

15.0
10.0

2 ,0

Шар 0 37.0 47,0 27.0 31.0
г=31 20

30
40
50
ео

34.5
31.2 
25,7
16.3

47.0
47.0
47.0
47.0

23 .0
17.5

31.0
31.0

too Цилиндр 0 И .5 23.0 6 .6 Ю.О
г=Ю . 20 10,8 21,0 5 ,9 10,0
2 /-8 0 40

50
7.0 10.0 1 .0 Ю.О

Шар 10 16,0 18,0 11,0 18,0
г=18 18

30
15,3
11,6

18.0
18,0

8.8 18,0

50 Цилиидр 0 10,0 15,0 5 .6 10,0
г=Ю . 10 9.1 15.0 5 .0 Ю.О
2 /=  40 20

30
6.3 Ю.О

— —

Шар 0 11,0 14,0 7 .0 14.0
г==14 10

14
30

9,2
6.5

14.0
14.0

2 .^ 14.0

10 Цилиндр 0 3.3 5.0 __
г=5. 10 3,2 S.0 --- —

2/=32 20 — — —

Шар 0 4.0 8,0
г=8,4 5

10
3.6 8.0

—
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Зависимость шага б от погрешности съемки 
•Дя=8, удаления и массы тела

Т а б л и ц а  3.2

Масса тела, 
10» т

Размеры 
тела, ы

Х|, м

kg,  мгал

0.05 0.1

S. и

500 10 400 О
10
15
20

130
120
100

90
7

100 10 80 О
10
15
17
20

30
27
20
5

25

50 10 40 О
10
14
15

20
19
10

15

10 32 11

тел принять 1 г/см^ н соответственно эффективные аномалии для 
Ag  0,1 и 0,2 мгал, для вторых производных 10 и 20 Э),

Из табл. 3.1—3.4 следует, что 6 и Я 1 в первую очередь за
висят от эффективной аномалии и, следовательно, от точности 
наблюдений и уровня помех. Чем больше значение е, т. е. чем 
грубее съемка и выше уровень помех, тем меньше шаг наблю
дений б н глубина изученности Ni.

Параметры 6 и Я) в значительной степени зависят также от 
удаления тела от исследуемой выработки. Для любых форм п 
размеров тела с удалением его от выработки эти параметры 
уменьшаются. Скорость уменьшения зависит от аномалии е. Су
ществует критическое удаление тел от выработки, за пределами 
которого при заданных параметрах тела и аномалии е оно бу
дет пропущено.

Из приведенных таблиц следует, что возможности каждой 
из составляющих гравитационного поля в одинаковых условиях 
измерений различны. Особенно четко это видно, когда объекта
ми исследований являются вытянутые тела, а профили наблю
дений проходят вкрест их простирания. Так, цилиндр радиусом
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Т аб л и ц а  3.3 
в н массы тела

Шар
г= 1 8

0
10
18
30
40
50
60

15,5
15.3
14.3 
9.0

33.0
30.0
28.0 
18.0

12.0
12,0
Ю.О

20.0
18.0
18.0

21.3
23.3 
22.0
17.3 
6.0

15.0
18.0 
28,0
31.0
34.0

17,3
18,6
16,0
5 .3

11.0
16,0
18.0
26,0

13.7
15.0 
14,3
11.0

33.0
18.0 

* 15,0
5.0

10,0
11,0
7 .0

22,0
18.0
5,0

50 Цилиндр 0
10
20
40
60

12,0
12,0
10,6

23.0
22.0 
20.0

9,6
9,3
9.0

18.0
17.0
17.0

16,0
17,0
10,6

15.0
15.0
28.0

9.3
12,6

10,0
14.0

М
11.6
7.0

36.0
20.0 

8.0-

6.0
8.3

35.0
20.0

0
10
20
30
40

12,0
11,7
8.3

25.0
20.0 
18.0

9.0 
8.3
4.0

14.0
14.0
14.0

18,0
17,3
14,6

14.0
23.0
23.0

14.6
12.6 
6.3

14.0
14.0
14.0

И.О
11,0
8.0

20,0
Ю.О
4,0

8.0
7.0

15,0
7,0

10 Цилиндр 
г =5, 

2/= 32

0
5

10
20
40

7.0
7.0
7.0
4.0

12,0
12.0
12.0
10,0

5.0
5.0
5.0 
2.3

Ю.О
Ю.О
Ю.О
7.0

7.0
8.3

10,5
20,0
15.0

3.6 Ю.О М
5,8

23.0
15.0

3 .3
4.3

22.5
14.0

Шар
г = 8 .4

0
5

10
20

7.0
7.0
6.0

13,0
8.4
8.4

6,0
5.6
4.0

8.4
8.4
8.4

107б
11.0
7.0

8,4
Ю.О
15,0

М
8.3

8.4
8.4

6.5
7.0
4.0

14.0
10.0 
2 ,0

4.6
4.3

Ю.О
Ю.О



Т аб л и д аз4Зависимость шага 6, от удаления дси погрешности измерений е  н массы т .,, 
----------j— ---------- т i  ̂ Г э  ------

Млсс* 
тела. Ц»*г

Puwcpu 
тела, н

10 м 11 ДЛИНОЙ 400 м при а= 0 ,5  г/см® и эффективной аномалии 
К « = е = 5  Э (см. табл. 3.3) будет замечен по квершлагу, про
ходящему «а удалении 0 < ^ i< 2 3 0  м, т. е. начиная от эпицентра 
тела до зоны его контакта, в то время как  аномалии Vyz и Vxy 
зафиксируют это тело при I00< i/i< 230 м.

Предположим, что проведена гравиметрическая съемка ша
гом 5 м по квершлагам и 10 м по штрекам при эффективной 
аномалии 0,1 мгал. Как следует из табл. 3.5, составленной на 
основании табл. 3.1 и 3.2, в этом случае по квершлагам могут 
быть зафиксированы аномальные тела массой ^5 0 *  10̂  т, а по 
штрекам цилиндрические тела массой ^5 0 *  10̂  т, шаровид
ные ^100*10^ т. При эффективной аномалии е=0,05 мгал мож
но обнаружить при тех же размерах шага наблюдений залежи 
массой 50-10® т, имеющие как цилиндрическую, так и шарооб
разную форму.

Все приведенные рассуждения справедливы, если аномаль
ная плотность тел составляет около 0,5 г/см^ При отклонении 
от этого значения соответственно изменятся поисковые возмож
ности съемки. Следовательно, в каждом конкретном случае, ос
новываясь на реальных физико-геологических условиях иссле
дуемого участка, можно и необходимо оценить возможности по
исков тех или иных возмущающих тел методом гравиразведки, 
что позволит заведомо судить о геологической эффективности 
проектируемой съемки.
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З.б. М етодика измерений силы т я ж е с т и

Основным требованием, предъявляемым к съемке, является 
падежное выделение слабых аномалий силы тяжести, связан
ных с влиянием возмущающих объектов (рудных залеж ей, кар
стовых зон, тектонических нарушений и т. п.). Аномалия счи
тается достоверной, если ее амплитуда не менее чем в 2,5— 3 ра
за превышает среднюю квадратическую погрешность определе
ния Ag. Для обеспечения этого требования следует методиче
ски правильно выполнить съемку. На основании многолетнего 
•опыта (Е. А, Мудрецова и др. [64]; 3. Г. М уромцева, 1962— 
1967 гг.; В. М. Пелюшенко', В. Ф. Полуэктов, 1962— 1965 гг.; 
В. IL Андреев, 1967—1970 гг.; О. Н. Игнатьев, М. В. Макеев, 
1968—1975 гг. п др.) н требований инструкции по гравиметри
ческой разведке [60] можно рекомендовать следующую мето- 
лику подземных гравиметрических наблюдений.

Гравиметрическая съемка должна быть приведена к едино
му общегосударственному уровню силы тяжести. Д ля  этого все 
съемки необходимо привязать к опорным пунктам I или II клас
са. Такая привязка осуществляется через опорную сеть III  клас
са, которая развивается около устьев стволов шахт на дневной 
поверхности и на горизонтах, где будет выполняться съемка. 
Эти работы проводятся в два этапа: первый — развитие опор
ной сети около устьев стволов'шахт, второй — на горизонтах. 
Л\етодика создания опорной сети на первом этапе зависит от 
количества стволов шахт. Если их не больше трех-пяти, то каж 
дая опорная точка ув^языаается с пунктами I или II класса тре
мя независимыми рейсами. Независимыми считаются наблюде-
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ния, выполненные разными гравиметрами или одним и тем же 
гравиметром в разное время, т. е. наблюдения, не связанные об
щим учетом нуль-пункта. При большом количестве стволов вы
бирают три-чстыре шахты, равномерно расположенные на уча
стке, в качестве каркасных пунктов и увязывают нх с пункта
ми I (II) класса. Опорные пункты у остальных стволов наблю
дают от каркасных. Уравнивание сети можно выполнить ме
тодом полигонов, которые лучше всего образовывать в виде 
треугольников.

Абсолютное значение силы тяжести с опорного пункта около 
устья ствола передается на опорные пункты, расположенные 
на горизонтах. Д ля этого перед началом работ оператор дол
жен на определенное время получить в распоряжение подъем
ную клеть. Выполняется два незавпснмых рейса, каждый пз ко
торых состоит из прямого н обратного хода со 100%-ным повто
рением. Затем создается равномерная опорная сеть по всему 
горизонту. Эта сеть увязывается с пунктом, находящимся на 
горизонте у ствола шахты. Опорную сеть рекомендуется разби
вать в начале работ на данном горизонте. Число опорных пунк
тов определяется горнотехническими условиями, общей протя
женностью выработок и классом применяемого гравиметра. 
Опорные пункты следует распределять так, чтобы рядовой рейс 
продолжительностью не более 1 ч при однократной методике 
измерений опирался бы на три опорных пункта (можно на один 
и тот ж е ) .

На эксплуатационных горизонтах месторождений опорную 
сеть создают в два-три приема перед началом рядовой съемки. 
Это связано с необходимостью выполнять наблюдения на рядо
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вой и опорной сети в одних и тех же горно-геологических усло
виях. Если выемка руды не влияет на результаты измерений, 
опорную сеть можно развивать сразу по всему горизонту. На 
участках, где ведется непрерывная добыча руды, ставить опор
ные пункты нельзя. В этих случаях используют опорные пункты 
других (спокойных) участков.

Наиболее высокая точность наблюдений на опорной сети 
достигается при использовании методики отдельных прираще
нии или 100%-ного повторения наблюдений в одинаковой после
довательности в двух независимых рейсах. Для контроля точ
ности наблюдений по невязкам внутри полигонов опорную сеть 
следует строить по системе трех-четырехугольников. Качество 
съемки повышается, когда приращения силы тяжести на сторо
нах полигона получены в независимых рейсах.

Многолетний опыт гравиметрических исследований в горных 
выработках показывает, что для рядовой съемки наиболее ра
циональной является однократная методика наблюдений со 
100%-ным повторением: в двух независимых рейсах одним гра
виметром или в одном рейсе двумя гравиметрами. Каждый рейс 
должен опираться на три-четыре опорных пункта (можно на 
один и тот же), измерения на которых проводят через 40— 
50 мин равномерно во времени рейса. Наблюдения в двух неза
висимых рейсах или двумя разными приборами исключают не
обходимость специальных контрольных измерений. Точность 
съемки оценивают по результатам повторных измерений на всех 
рядовых nyHjcTax.

Если для участка работ характерны резкие изменения тем
пературы воздуха, продолжительность рейса следует уменьшать 
до 0,5 ч. Наблюдения в рейсе можно начинать лишь после того, 
как гравиметр войдет в рабочий режим, что определяется по со
впадению двух-трех разностей отсчетов на начальном и бли
жайшем к нему пункте. При наблюдениях гравиметр устанавли
вают либо на подошве выработки, либо на прочной треноге вы
сотой 20—60 см (одинаковой для всех пунктов с разницей не 
больше 5—7 см). Пункты наблюдений располагают не ближ е5м  
от забоя и от мест пересечения выработок. Не следует проводить 
измерения вблизи работающих механизмов.

3.6. Методика измерений вторых производных 
гравитационного потенциала

Практическое применение градиенто- и вариометрии в гор
ных выработках значительно ограничивается трудоемкостью 
процессов измерения и обработки полученных данных. Как пра
вило, вторые производные гравитационного потенциала измеря
ют только в аномальных зонах, выявленных по наблюдениям 
силы тяжести. Рядовые измерения выполняют непосредственно 
на пунктах гравиметрической съемки, что сокращает объем то-
64
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погердезических работ. В зависимости от характера поля его 
детализируют, сгущая сеть до 0,5-0.25 шага между гоавХетГи- 
ческими пунктами.

.Наблюдения с град^1ентометром в горных выработках выпол- 
общеприЕ^ятои двухазимутальной системе. Для контро

ля 20 /о общего объема наблюдений следует проводить в четы
рехазимутальном цикле.

К измерениям вторых производных гравитационным варио
метром предъявляются аналогичные требования. При работе с 
вариометром, как правило, применяется четырехазимутальная 
система наблюдений. При съемке как с градиентометром, так и 
с вариометром пункты наблюдений следует располагать на уда
лении от действующих механизмов и участков интенсивной до
бычи полезного ископаемого. Чтобы ослабить влияние рабочей 
выработки на измеренные значения поля, измерительную систе
му градиентометра или вариометра следует устанавливать в 
центральной части выработки. Особенно это касается выработок 
со сплошной крепью, когда невозможно изучить, а следователь
но, и учесть гравитационное влияние рельефа их стенок. Наблю
дения надо начинать и заканчивать не ближе 3—5 м от забоя 
горной выработки.

Для оценки точности градиенто- и варнометрической съемок 
выполняют контрольные измерения в объеме 10% общего коли
чества наблюдений. При работе с градиентометром, кроме того, 
не реже одного раза в месяц необходимо проводить повторные 
наблюдения на специальном пункте для контроля положения 
крутильных систем прибора.

3 .7 . Т опогеодезические работы

.Геофизической рудничной съемке предшествуют топогеоде
зические работы. Они выполняются для закрепления пунктов 
наблюдений на местности, выноса пх на отчетные планы и раз
резы, а также для проведения отдельных операций на этапах об
работки и интерпретации материалов. В топогеодезические ра
боты входят; 1) разбивка профилей в горных выработках; 2) за
крепление пунктов наблюдений на стенках выработок; 3) опре
деление координат и высотных отметок пунктов наблюдении, 
4) обмеры сечений горных выработок.

Профили наблюдений прокладывают на заранее определен
ных, в проекте участках. Все пункты наблюдений закрепляют 
краской на стенках горных выработок. Пункты разного назначе
ния (рядовые, контрольные, опорные) целесообразно показы
вать отличными друг от друга знаками. Если сеть 
назначена для использования в течение длительного времен , 
обозначения на стенках выработок должны периодически 
новляться.
5 Зак. 737



при выполнен!!» измерений следует одинаково располагать 
приборы по отношению к стенкам выработок ил» рельсовому 
пути (например, на равном удалении от стенок, между рельса
ми и т. д.). Все отступления от этого правила должны фиксиро
ваться в полевом журнале. Если условия работ диктуют особо 
жесткие требования к точности установки приборов, то пункты 
наблюдений целесообразно закреплять специальными бетониро
ванными площадками, которые следует периодически ремонти
ровать.

Для определения планового положения пунктов наблюдении 
каждый из них должен быть надежно увязан с ближайшими 
маркшейдерскими точками.

Высотные отметки пунктов наблюдений определяются по ре
зультатам нивелирной съемки, выполненной в горных выработ
ках. На маркшейдерских выкопировках нередко указываются от
метки не почвы горных выработок, а верхней кромки рельсового 
пути. В таких случаях необходимо измерить рулеткой превыше
ния между иими на всех пунктах наблюдений. В силу различных 
причин (усадка рыхлого грунта, ремонт рельсового пути) .дейст
вительное положение верхней кромки рельсового пути может не 
соответствовать маркшеГщерским данным. В этих случаях высот
ные отметки пунктов наблюдений определяют, увязывая их ни
велирными ходами с ближайшими реперами.

Допустимая погрешность пространственного положения пунк
тов наблюдений должна удовлетворять требованиям, предъяв
ляемым к точности отчетной графической документации. Сред
няя квадратическая погрешность высот пунктов не должна пре
вышать 4—9 см, а координат 0,2—0,4 м. Точность топогеодезиче- 
ских работ оценивается в процессе контроля планово-высотной 
привязки и установки приборов на пунктах наблюдений. При 
этом объем контрольных измерений не может быть меньше 
10% общего количества пунктов наблюдений.

Обмеры сечений горных выработок выполняют для расчета 
поправок за действие горных выработок и введения их в ре
зультаты измерений производных гравитационного потенциала. 
Обмеры проводят с помощью мерной выдвижной рейки и угло
мерного круга [В. Н. Страхов, В. М. Березкин, 1962 г.] или с 
помощью вертикальных пантографов. Чтобы оценить смещение 
отдельных сечений относительно друг друга, выполняют их при
вязку к линейным ориентирам, прослеживаемым по всей длине 
профиля наблюдений (например, к рельсу). Для этого установ
ку обмера сечения располагают строго над выбранным ориенти
ром (по отвесу).

Важным топографическим материалом при выполнении гра
виметрических псследований в горных выработках является аб
рис. Он должен включать полное описание горной выработки 
и положения в ней точек измерений. На абрисе должны быть 
показаны все боковые выработки, крупные вывалы и выступы
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стенках выработки, резкие ее искривления и т. п. Такой мате- 
® ал крайне необходим как при обработке измерений гравита- 
^”ониого поля, так и при его геологическом истолковании.

4. АППАРАТУРА И РАБОТА С  НЕЙ

Для выполнения гравиметрических съемок в горных выра- 
ботках применяются гравиметры, градиентометры и вариомет
ры. При помощи гравиметров измеряется ускорение силы тяже
сти (ускорение свободного падения) градиентометров — го
ризонтальные градиенты силы тяжести Ухг и Ууг% вариомет
ров -г  горизонтальные^ градиенты силы тяжести 2Vxy и кривиз
ны . Практический интерес представляют аномалии грави
тационного поля порядка 0,1 мгал и первых десятков этвеш. 
Это предъявляет высокие технические требования к применяе
мой аппаратуре.

Гравиметры для подземных работ должны удовлетворять 
следующим требованиям.

Средняя квадратическая погрешность единичного
наблюдения силы т я ж е с т и .............................

Диапазон измерений с перестройкой . , .
Смещение п у л ь -п у н к та ............................................
Чувствителышсть упругой системы . . . ,

Температурный коэффициент в интервале темпе 
ратур ±15“ С от точки полной компенсации . 

Сохранение технических характеристик при изме
нении атмосферного давления . . . .  

Иелиненпость отсчетноГ( шкалы . . * . .

Время стаиовлеиия отсчета 
Затухание колебаний чувствительной системы . 
Устойчивая работа и сохранение параметров:

.в  »1нтервале температур окружающего воз 
духа {от точки полной компенсации) . 

при относительной влажности .
Порог чувствительности упругой системы , 
Изменение чувствительности при перестройке

диапазона измерений ..................................
М асса.............................................. ......
Высота гравиметра , . * ..................................
Диаметр . ....................................................... ......

Не более 0,03 мгал 
Не менее 80 мгал 
Не более 2 мгал/сут 
Не менее
4 мм шкалы/мгал

Не более 0,3 мгал/® С

От 500 до 760 мм рт. ст. 
Не выше 0,5% диапазона 
измерений без перестрой
ки
Не более 3 мнн 
Не бо.тее 1 мин

±15’ С 
До 95%
Не более 0,01 мгал

Не выше 15% начальной 
Не более 5 кг 
Не более 600 мм 
Не более 300 мм

Приведем характеристики нескольких марок отечественных 
гравиметров (табл. 4.1).

Основными недостатками существующих гравиметров с точ
ки зрения их работы в подземных условиях являются:

— недостаточная герметичность корпусов и измерительных 
блоков;
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Т а  б л и u 'i  41 
Технические характеристики некоторых гравиметров

Гравиметры
Лнапазон 

измерений без 
перестройки мгал

Погрешность
единичного
измерения,

мгал

Смещение
иуль-пункта.

мгал/сут
Масса, Кг

ГАК-7, ,Дельта-2‘
ГАК-7Т
ГШ-1

До 100 
80 
25

0,06
О.Об

0.02--0,03

2.0
2,0
2.0

5 - 7 ,5
7;5
0 .7

— слабая антикоррозийная стойкость покрытий внешних н 
внутренних узлов и деталей; '

— выполнение схемы электропитания без учета взрыво- и 
пожароопасных условий;

— недостаточный диапазон измерений без перестройки (у 
гравиметров ГШ-1), • ■

Градиентометры н вариометры в настоящее время не изго* 
товляются ни в одной стране мира. В прошлые годы было со
здано несколько типов этих приборов: вариометры Этвеша Е-60 
(Венгрия), Швейдара Z-40 (Германия, 30-е годы), S-20 и ВГ-1 
(СССР), градиентометр ГРБМ-2 (СССР). Все они с достаточ
ной точностью способны измерять аномальные значения вторых 
производных гравитационного потенциала, но суш.ественно раз
личаются между собой по времени успокоения крутильной систе
мы в азимуте (табл. 4.2).

Т а б л и ц а  4.2 

Некоторые характеристики вариометров и градиентометра

Варно метрU

Параметры
Е-бО Z-40 S-20 ВГ-J

Гр9дме1гго- 
метр ГРБМ-2

Погрешность единич
ного нзмереиия, Э 

Время успокоения в 
азимуте, мин

1 - 3

20

1 - 3

30

2 — i 

20

2 - 4

15

а - 6

2 ,5 - 3

Измерения с вариометром выполняются в трех, четырех, пяти 
азимутах,, и время наблюдений составляет I ч и более. Это (по
мимо других факторов) существенно ограничивает широкое’ ис
пользование их в горных выработках. Наиболее подходящими 
Д.ТЯ^работы в подземных условиях являются вариометры S-20 и
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Время успокоения крутильных систем . . .  Н р э
Отклонение от эталонных значений . . . ‘ Нв о
Отклонение полного вектора каждой системы от

эталонного направления . ..............................................
Влияние наклона прибора на отсчет . . . Мп Г „“ • ' • • . ме выше 1 деления шка-
Средняя квадратическая погрешность измерения * Деление уровня

по каждой системе на пункте . . , , ч а с»
Прилипание кором ы сел ............................................ ; й е  б о ^ | % ® ^

Перед началом полевых работ вся гравиметрическая нзме- . 
рнтельная аппаратура должна быть подвергнута тщательному 
осмотру, поверкам, а при необходимости и регулировкам.

4.1. Регулировка и эталонирование гравиметров

Здесь будут рассмотрены регулировки и эталонирование гра- 
аиметра типа ГШ-1 и ему подобных.

При нулевом положении пузырьков
4.1.1  ̂ уровней угол наклона гравиметра дол-

Регулировка уровней жен быть равен нулю. Известно, что из
менение отсчетов гравиметра в зависимо

сти от его наклона описывается параболой, вершина которой 
отвечает нулевому положению пузырьков уровней. Этим свойст
вом пользуются при проверке и ре17 Лировке уровней на мини
мум чувствительности к наклону.

Установив гравиметр на прочное основание (твердый грунт, 
цемент^1ый пол и т. п .), выводят пузырьки уровней в нулевое по
ложение и берут отсчет по микрометру по. Установочными вин
тами наклоняют гравиметр на одно деление продольного уровня, 
сохраняя при этом поперечный в нулевом положении. Если от
счет по микрометру ni становится меньше, чем по, сдвигают пу
зырек продольного уровня на одно деление от нуля в противо
положную сторону. Если новый отсчет по микрометру Ма будет 
примерно равен Пи то продольный уровень установлен правиль
но. При П1<По<П2, или П1>По>П2, ИЛИ П1<По>Л2, но П1> Л 2 
или П1<СП2 следует путем наклона гравиметра в направлении 
продольного уровня найти максимальный отсчет по микрометру 
н в этом положении при помощи регулировочных винтов вы
вести пузырек на нуль. После этого надо проверить правиль
ность установки уровня по описанной методике.

Регулировка поперечного уровня выполняется аналогично.
Поскольку установка уровней нарушается при резком пэме- 

пенни температуры, регулировку их следует выполнять в тем-
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перат)’рных условиях, близких к условиям полевых работ. В про
цессе съемки проверку уровней необходимо проводить еже
дневно.

4.1.2
Определение цены 

деления гравиметра

Цену деления с определяют последо
вательно для всех участков отсчетной 
шкалы гравиметра. В результате строят 
график цены деления данного прибора 

(рис. 4.1,а). Обычно для подземных наблюдений силы тяжести 
в пределах одного разведочного горизонта используется неболь
шой участок диапазона измерений. Поэтому целесообразно

заблаговременно определить 
участок шкалы, наиболее 
удобный для работы, и в его 
пределах принять цену деле
ния постоянной. Д ля осталь
ных участков строят график 
поправок к цене деления 
за нелинейность шкалы 
(рис. 4 .1 ,6).

Цену деления гравимет
ра можно найти одним из 
двух способов: по измерени
ям силы тяжести на пунктах 
с известными ее значениями 
или способом наклона [66].

Определение цены деле
ния гравиметра по измере
ниям на пунктах с известны
ми значениями силы тяже
сти. Пусть в точке со значе- 
нпем силы тяжести. 5̂ 1 от
счет равен п\, а в точке со 
значением g 2 — соответст
венно «2- В результате мож
но записать

л, оЬ.ёимтп

Рмс. 4.1. Графики определения цены де
ления гравиметра ГШ-1 (а) и поправок 
к цейс деления за келинсЛиость шкалы 

(б).

-Л о)* (4Л)

Чтобы найти цену деления с высокой точностью, измерения^ 
выполняют на нескольких пунктах. Среднее значение

(4.2)

где k — количество определении.
^Эта методика применима для гравиметров с линейной шка

лой. В противном случае для разных участков шкалы следует  
вводить поправки [К. В. Веселов, И. У. Сагитов, 1968 г.].
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Способ наклона. Определение цены деления гравиметра этим 
способом основано на зависимости изменения nLepeim ux зна
чений силы тяжести от угла а  наклона гравиметра;

^ = г « М 2 К - я , ) 1 ,  (4 3 )

где ^  — известное значение силы тяжести в точке эталонирова
ния; По и ni отсчет ло микрометру соответственно при горизон
тальном положении гравиметра и при наклоне на угол а

Точность определения цены деления зависит главным обра
зом от угла наклона и точности его измерения. Относительная 
погрешность определения с уменьшается с увеличением .угла 
иаклона:

=  (4.4)
где бДя ^ погрешность определения соответственно зиаче- 
нпя силы тяжести Ag п угла наклона гравиметра а; Д я— изме
нение показания гравиметра, обусловленное его наклоном на 
угол а.

У кварцевых гравиметров диапазон измерения силы тяже
сти составляет 100— 150 мгал, поэтому угол наклона не может 
быть большим. Д ля повышения точности цены деления ьтедует 
уменьшить погрешность измерения угла наклона. Определить на
клон гравиметра можно на экзаменаторе, оптическим теодоли
том, на установочной плите, а также установочными винтами 
самого прибора.

Наиболее качественно цена деления гравиметров определя
ется на экзаменаторе. Изменение угла наклона а экзаменатора 
зависит от перемещения подъемного винта и может быть выра
жено следующим отношением:

a =  dplD,  (4.5)

где d — шаг винта; р — количество оборотов винта; D — база 
экзаменатора.

Учитывая формулу (4.3), можно записать

c =  gcPp^l[2iy{n,-a,)] .  (4.6)
Параметры экзаменатора (шаг подъемного винта и база) 

приводятся в паспорте. Д ля уточнения базы надо уравнять вы
соту подъемных винтов и установить экзаменатор на листе 
бумаги. Через центры отпечатков винтов следует провести ли
нии, образующие равнобедренный треугольник, высота которого 
будет базой экзаменатора. Если шаг измерительного винта не
известен, то проэталоиировать экзаменатор можно точным уг 
мерным инструментом. . „.„.п.,

Относительная точность измерения числа цто-
заменатора должна быть в 2 раза выше, чем п у
бы повысить точность эталонирования на экзамен p i
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данов II Ю. С. Евдокимов [66] предложили использовать для 

определения угла наклона оптический теодолит. При этом оку
лярную сетку нитей, отраженную от укрепленного на экзамена
торе зеркала, совмещают с ее изображением. Основной источ
ник погрешностей при эталонировании — непараллельность осей 
вращения экзаменатора и трубы теодолита. Относительная по
грешность определения цены деления составляет (1ч-2).1о-з 
при предельном угле наклона до 1®,

Часто цену деления гравиметра находят по приближенной 
формуле

с — ё  (®|’ +  ̂ 2"). [2 1» (4.7)
где сс] и «2 — углы наклона экзаменатора в противоположные 
стороны; Дл1 и Д̂ гг — соответствующие разности отсчетов гра
виметра.

Эта формула исключает влияние начального угла наклона 
гравиметра из-за неточно установленного уровня, параллельного 
нитям подвеса.

В отличие от экзаменатора установочная плита дает возмож
ность поворачивать гравиметр на небольшой угол около верти
кальной оси и тем самым менять его ориентировку по азимуту, 
что позволяет определить цену деления при разной ориентиров
ке прибора.

Измерение угла наклона гравиметра установочными винтами 
и соответственно определение цены деления выполняется совер
шенно так же, как и на экзаменаторе: по шагу и базе установоч
ных винтов, приведенных в паспорте гравиметра. Поскольку ба
за установочных винтов значительно меньше базы экзаменатора, 
то и точность определения угла наклона этим способом более 
грубая, нм можно воспользоваться только для приближенной 
оценки цены деления.

В полевых условиях гравиметры могут быть проэталониро* 
ваньт в процессе измерений на пунктах эталонировочного 
профиля. Твердые значения силы тяжести на этих пунктах опре
деляются с помощью проверенных в работе п уже проэталони- 
ровапных приборов. Пункты эталонировочного профиля целесо
образно располагать таким образом, чтобы перепады силы тя
жести на них были одного порядка п позволяли находить цену 
деления приборов на нескольких отрезках отсчетной шкалы в 
одном независимом рейсе. Например, для приборов ГШ-1 пере
пад силы тяжести на пунктах эталонировочного профиля должен 
составлять около 12—15 мгал..

При высокоточных гравиметрических съемках необходимо 
выяснить зависимость цены деления с от температуры t. Для 
этого определяют цену деления при нескольких температурах 
(не менее 10 значений) и строят график c{t). По нему состав
ляют таблицу изменения цены деления в зависимости от измене
ния температуры.
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Определение термостата оп^^
температурного L m n n u o .^  температурного коэффициента 
коэффициента выполняют в естественных условиях т е 

гравиметра используют изменение температуры в те-
„екие суток на улице или в закрытых помещениях 5 р 7 н “л ^ и и  
термокамеры. В первом случае, установив гравиметр на твердое 
основание в горизонтальное положение, через каждые 10—
15 мин берут отсчет до микрометру и измеряют температуру. Во 
втором случае, также приведя гравиметр в горизонтальное поло
жение, повышают или понижают температуру в камере. Обычно 
в выработках температура не превышает 22^С, поэтому макси
мальная температура в камере должна быть примерно такая 
же. Градиент изменения температуры следует поддерживать 
близким к естественному. На основании испытаний строят зави
симость Полученное по кривой в любом интервале 
температур отношение Ag/At и есть температурный коэффици
ент.

д Измерения силы тяжести должны вы-
регулировка полняться в центральной части диапазо-
диапазона Если отсчеты приходятся на его крае*

вые части, а тем более если изменение 
силы тяжести уже не может быть скомпенсировано в пределах 
диапазона, его необходимо перестроить. При этом поступают 
следующим образом.

1. Вынимают текстолитовую трубку, закрывающую доступ 
к диапазонной пружине, и в освободившееся отверстие встав
ляют диапазонный ключ.

2. Счетчик оборотов устанавливают на середину.
3- При изменении днпазона в сторону увеличения силы тяже

сти внешний стержень диапазонного ключа поворачивают про
тив часовой стрелки, а внутренний — по часовой стрелке до упо
ра. Операцию продолжают до тех пор, пока световой индекс не 
совместится с центральным штрихом шкалы.

4. При изменении диапазона в сторону уменьшения силы тя^ 
жести повороты стержней диапазонного ключа выполняют в 
противоположные указанным выше стороны.

5. Во всех случаях в конце перестройки диапазона внешнии 
стержень поворачивают по часовой стрелке до упора.

Гравиметры, предназначенные для 
Поверка‘оптико- съемки в горных выработках, должны 
осветительной иметь хорошо освещенную приборную 

системы панель, чтобы можно было снять уверен
ный отсчет по микрометру, т е р м о м е т р у ,  видеть пузырьки уровнен 
н т. п. Поверка оптико-осветительной системы гравиметра вы
полняется регулярно в начале рабочей смены. При этом опера
тор должен обеспечить: 1) соответствие напряжения на клем-
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Т а б л и ц а  4.3 
Неисправности гравиметра, устраняемые оператором

Нснспратюсть

Световой индекс ие вы
ходит в поле зрения 
окуляра, оставаясь в 
крайнем положении

Л рн 'ш па

Уровни прибора не вЫ' 
ведсны в правильное 
положение

Маятник прибора прилип 
к одному из ограничи
телей

Резкий скачок нуль-пун
кта прибора

Способ устранонн»

Установить прибор g 
строго горизонтальное 
положение

Мягким пощелкиванием
по корпусу прибора 
вывести световой ин
декс в поле зрения 
окуляра

Вернуться на предыду
щий пункт наблюдения 
и повторить измерение 
силы тяжести. Если 
был скачок нуль-пунк
та, световоЛ индекс не 
выйдет в поле зрения 
окуляра; рейс надо 
прекратить, замкнув 
его на ближайшей 
опорной точке

Шкала и световой ин
декс просматриваются 
нечетко

Расстроена фокусировка 
окуляра микроскопа

Отрегулировать фокус
ное расстояние окуля
ра, поворачивая его 
верхнюю часть

На окуляр микроскопа 
лопала влага

Аккуратно протерет)! 
окуляр чистой сухой 
тряпкой

Шкала н световой ин
декс не просматрива
ются

Перегорела ‘ электриче
ская лампочка освети
теля

Разъединены контакты 
на клеммах аккумуля
тора

На окуляр микроскопа 
попала грязь

Сменить лампочку. Про
верить напряже|ще на 
клеммах аккумулятора

Закрепить контакты на 
клеммах аккумулятора

Промыть стекло окуляра 
и протереть его чистой 
сухой тряпкоП
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мах аккумулятора параметрам установленных в осветитм»^ 
ламп; 2) четкость изображения светового индекса (пием изме 
„ення фокусного расстояния окуляра, в процмсГсъеммг делать 
это не рекомендуется); 3) нормальную освещенностГ шкал!, 
если при достаточном напряжении аккумулятора шка1а n Z C a  
остается затемиеннон. следует сменить лампочку о с в т ? е л Т  

Для замены лампочки надо вывннтить стопорный винт кое- 
„яший патрон лампочки; вынув патрон из осветиеля, выверты
вают из него лампочку, вставляют другую и возвращают патрон 
В осветитель. Наблюдая в окуляр, проверяют, достаточно ли ос
вещен световой штрих. Если освещение слабое, поворачивают 
патрон в осветителе так, чтобы получить наилучшее освещение 
штриха, и закрепляют патрон стопорным винтом.

При нарушении фокусировки оптической системы освобож
дают коммутатор, отвинтив стопорное кольцо трубы. Трубку 
коллиматора поднимают или опускают плавно до тех пор, пока 
световой штрих не получит четкое изображение, после чего 
трубку закрепляют стопорным винтом.

А 1
Гравиметр — сложный и дорогой при- 

неисправности бор, требующий аккуратного обращения.
гравиметра При отказах прибора категорически за-

и их устранение прещается вскрывать его на месте. Не
исправный прибор должен быть доставлен для ремонта на за* 
вод-изготовитель или в ближайшую мастерскую и передан опыт
ным мастерам-гравиметристам. Вместе с тем гравиметр — на
дежный в работе прибор, при правильном обращении с khni 
выход прибора из строя практически исключается. Оператор 
обязан уметь определять и устранять мелкие неисправности 
(табл. 4.3), что не требует вскрытия прибора.

~  4.2. Регулировка гравитационных вариометров

Перед регулировкой вариометров проводят общий осмотр 
прибора и проверку механизмов, особенно контактного, веду
щего и передаточного, а также арретиров; чистят и смазывают 
трущиеся части; детали оптической системы протирают чистои 
замшен. Обнаруженные механические дефекты должны быть 
устранены опытным механиком.

Регулировка вариометра включает: установку уровней, регу
лировку крутильных весов и оптической системы, установку 
коромысел в оптимальное положение. Регулировка крутильных 
весов состоит из операций навешивания крутильных нитеи, 
уравновешивания коромысел по высоте и их 
же раскручивания крутильных н и т е й .  Регулировка 
системы включает вывод прямого и обратного луча, блнко^^ 
постоянного п температурного зеркал, блика 1
же фокусировку всех бликов. Установка коромысел в о
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iloe положение должна максимально уменьшить влияние темпе- 
ратуры на показания прибора.

Методика всех перечисленных регулировок подробно опи
сана в инструкциях, прилагаемых к прибору, и в литературе 
[54]. Учитывая эпизодическое применение вариометров в прак
тике, а также то обстоятельство, что все регулировки должны 
выполняться только специалистами-механиками в оборудован
ных мастерских или на заводе, мы не приводим описания мето
дики регулировок.

4.3. Регулировка градиентометров

В связи со сложным устройством градиентометров регулиров. 
ка их должна производиться в лабораториях, оснащенных спе
циальной аппаратурой. Предусматривается регулировка меха
нической части прибора, крутильной и оптической систем. Регу
лировка механической части заключается в проверке исправно
сти колонки градиентометра (плавности вращения столика), ре
гулировке шарика для фиксации азимутального положения при
бора, проверке горизонтальности столика и устранении люфта.

Вследствие раскручивания нити и механических воздействии 
на прибор положение крутильной системы в его корпусе нару
шается, что обусловливает неудовлетворите.чьную сходимость по 
рычагам. Иногда наблюдается прилипание одного из рычагов к 
стенкам корпуса. Регулировку крутильной системы в лаборатор
ных условиях выполняют при помощи четырех специальных эк
ранов, расположенных через 90®, на шкалах которых фиксиру
ется положение рычагов. Устанавливают рычаги попарно парал
лельно и взаимно перпендикулярно, а также по азимуту.

Регулировка оптической системы включает вывод бликов 
рычагов в поле зрения и обеспечение их четкости. Остальные 
узлы оптики настраивать приходится редко; при необходимо
сти это должен делать опытный специалист.

4.4, Транспортировка гравиметрической аппаратуры 
и работа с ней

В связи с высокой чувствительностью 
Транспортировка приборов условия транспортировки гра- 

аппаратуры виметров, градиентометров и вариомет
ров к стволам шахт, в подъемных клетях 

и по горным выработкам имеют важное значение. Тряска су
щественно влияет на часовые, контактные и ведущие механиз
мы, оптические узлы и т. д. Особенно сильно тряска сказывается 
на гравиметрах. При транспортировке вся аппаратура должна 
находиться в чехлах и ящиках с мягкой обивкой. Если расстоя
ние небольшое, приборы в чехлах следует установить на мягкой 
подстилке (войлок, поролон). При этом их необходимо придер-
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спускается оператором и '^Р°бочи£^°в'ы ети^Д оотмв"^

r ; ? o S t 'r b '’; '̂ S a T e i r  - х Г ^ „  г ;
Переносит гравиметр от пункта к пункту оператор Если в 

выработке горные работы не производятся и д в и ^ я  транс 
„орта нет. впереди оператора на расстоянии 5 - 7  м идет оаб1 
„,й (техник-вычислитель), который следит за состоянием пути 
„ в случае необходимости предупреждает оператора. Если гоп 
„ые работы выполняются к движение транспорта есть o n S L  
тора сопровождают двое рабочих, один из которых находится 
впереди, а второй сзади ка расстоянии 10—15 м. У обоих рабо
чих должны быть предупредительные знаки для остановки TD8H-
спорта н предупреждения оператора. ^

Гравитационные вариометры в горных выработках переносит 
вручную бригада, состоящая из оператора и двух рабочих. При 
наличии движения электровозов бригада укомплектовывается 
третьим рабочим, который идет сзади оператора и следит за 
транспортом. Градиентометр переносят оператор и один рабо
чий. При необходимости второй рабочий следит за безопасно
стью передвижения. Он идет за оператором на расстоянии 10—
15 м.

Наблюдения с гравиметром в горных 
выработках можно начинать через 24 ч

грамм^^'Ьм 5,°“ ®В течение всего времени съемки на дан
ном горизонте гравиметр должен оставаться на нем. В нерабо
чее' время его следует хранить в сухом и надежном месте, при 
этом прибор должен быть установлен по уровням, а маятник 
выведен в исходное положение.

При продолжительных колебаниях системы гравиметра в 
процессе его транспортировки к участку съемки образуются 
злектрические заряды, для стекания которых требуется опреде
ленное время (время становления отсчета, стабилизации хода 
нуля). Для разных типов приборов это время колеблется от 10 
до 30 мин. Вхождение прибора в рабочий режим определяется 
по совпадению двух-трех разностей отсчетов, полученных на двух 
соседних пунктах профиля. В период между этими наблюдения
ми, гравиметр носят с той же скоростью и в тех же условиях, что 
и в самом рейсе. Время становления отсчета необходимо выдер
живать перед началом работы, а также после перехода с одного 
рабочего участка на другой, если расстояние между ними пре
вышает шаг наблюдений в 10—15 раз.

После стабилизации хода нуля гравиметра приступают к 
съемке.

1. Гравиметр устанавливают на прочном основании, зто мо
жет быть непосредственно почва выработки или разного рода
подставки: металлические листы, уложенные на рельсы; треног .
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Треноги необходимы в загрязненных и обводненных выработках- 
они должны быть устойчивыми» иметь постоянную высоту, CbJTb 
надежными и удобными для установки на них гравиметра.

2. Включают подсветку прибора. Д ля этого могут использо
ваться батареи и акк)^муляторы различных типов. Наиболее 
удобен шахтный аккумулятор ЗШКН-10, подвешиваемым опе
ратором на поясном ремне.

3. С помош^ью винтов и уровней устанавливают прибор стро
го тризонтально.

4. Наблюдая в окуляр за положением светового индекса, 
плавным поворотом микрометрического винта совмеш^ают ин
декс с центральным штрихом шкалы и берут отсчет. Последний 
поворот микрометра выполняют только по часовой стрелке. Из
мерение повторяют несколько раз, затем по серии находят сред
ний отсчет.

Для стабильного режима работы прибора скорость передви
жения оператора от пункта к пункту и время измерения на нем 
должны быть постоянными. Если перегорела лампочка, то после 
ее замены оператор обязан повторить измерение на том же 
пункте. Если возникает необходимость перестроить диапазон, то 
рейс следует замкнуть на ближайшей опорной точке, изменить 
диапазон и выдержать время становления отсчета.

Измерения с гравиметром выполняет бригада из двух чело
век: техник-оператор и техник-вычислитель. Оператор проводит 
наблюдения с гравиметром, несет ответственность за качество 
полевых измерений и ведение полевой документации, отвечает за 
сохранность гравиметра и другой аппаратуры, выполняет про
филактический ремонт и периодические поверки аппаратуры. 
Вычислитель записывает показания прибора в полевой журнал, 
выполняет небходимые вычисления, следит за движением транс
порта во время снятия оператором показаний гравиметра, осве
щает в затемненных выработках дорогу оператору и т. д.

Записи в полевом журнале делают карандашом четко и ак
куратно. Исправления цифра по цифре и подчистка запрещают
ся. Неправильную цифру зачеркивают одной линией, над ней 
записывают правильную. Журналы хранят в водонепроницае
мом материале. За состоянием прибора необходимо следить по
вседневно, по окончании работы насухо протирать корпус и все 
наружные части прибора, систематически смазйшать подъемные 
винты, выполнять поверку уровней.

Вариометр (рассматриваются S-20 и
4.4.3 ВГ-1) устанавливают на площадку, пред-

вао^ометпом варительно очищенную от кусков породы 
и выровненную так, чтобы диск занял 

устойчивое положение. Если измерения ведут* в горных выра
ботках, имеющих железнодорожное полотно, диск прибора рас
полагают между рельсами. Приближенно нивелируют прибор,
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отжимают азимутальный круг и ставят ведущий
рабочее полон<енпе. сдущин механизм в

Под действием пружины ведущего мрхямп:.х.о 
,„„ает вращаться вокруг оси и. встретившись с перСГаТимГ  
«льным винтом, останавливается. Поворачивая п р Е  п о ^ Г  
совой стрелке, оператор ориентирует его* на электриЙкиа л Г  
иарь, находящийся в конце выработки. В искривленныГвым 
ботках вариометр надо ориентировать вдоль п р я ^ н е Т н ы х
участков, устанавливая фонарь в начале поворота. Точная о т . 
мтпровка прибора достигается с помощью дмптра; использо- 
,ать для этого буссоль можно при отсутствии в горных выра
ботках магнитных пород и близких металлических предметов

После ориентировки азимутальный винт зажимают, ведущий 
механизм снимают с рабочего хода, заводят контактный и веду
щий механизмы, вставляют кассету и вынимают из нее крышку 
Затем оператор включает питание, нивелирует прибор, отжи
мает арретиры, ставит ведущий механизм в рабочее положение, 
а прибор в последний азимут; поворачивает стрелку контакт
ного механизма до замыкания электрической цепи и наблюдает 
в глазок появление света от обеих лампочек. После этого мед
ленно поворачивает стрелку часового механизма до автоматиче
ского включения ведущего механизма, который вращает при
бор и ставит его в нулевой азимут. Оператор делает запись в 
журнале о пуске прибора.

Выждав 1 мкн после окончания экспозиции, оператор под
ходит к прибору и проверяет, в каком азимуте он находится. 
Арретирует его, отключает питание, снимает ведущий механизм 
с рабочего положения и закрывает кассету. Если записывается 
на фотопластинку только одна точка, то кассета вынимается. 
Прибор переносят на новый, заранее подготовленный пункт. 
После пуска вариометра оператор и старший рабочпй осматри
вают следующий пункт, измеряют сечение горной выработки, и 
проявляют фотопластинку. В случае брака оператор обязан 
установить его причину, что может быть выяснено по характеру 
изображения на фотопластинке.

‘ 1. Пластинка без записи: отсутствовал свет (испорчена про
водка или вилка штепселя, нет контакта с аккумулятором), ос
тановились контактные часы, недостаточное время проявленпя,
плохой проявитель.

2. Нет записи одного из коромысел и постоянной: перегорела 
лампочка, испорчен один из реостатов, зажат арретир, оборвана 
нить.

.3. Нет записи температуры: возможны выходы изображения
за пределы фотопластинки,

4, Нет записи в отдельных азимутах: прилипание кором 1сл 
(еслп прилипания частые, к о р о м ы с л о  установлено неправильно^

5. Неодинаковые расстояния между бликами: сбита 
ровна прибора по высоте.
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6. Размытое изображение: близко работает подъемник клетц 
или, другие механизмы, произведен взрыв.

V. Все точки записаны в горизонтальной плоскости; не рабо
тал ведущий механизм.

8. Неполная запись (прибор снят не с последнего азимута)’ 
не работал контактный или ведущий механизм, не заведены ме
ханизмы, подвижное зеркало не перемещалось из-за неисправно
сти передаточного механизма, верхняя часть прибора неправиль
но установлена на столике средней части или сильно утоплена 
шайба, в которую входит стержень передаточного механизма.

Высокая влажность в шахте может приводить к запотеванию 
зеркал, поэтому их следует регулярно протирать замшей. Необ
ходимо постоянно следить за чистотой реактива, предохранять 
фотопластинку от света.

Работа с другими типами вариометров аналогична описан- 
ной; отдельные особенности указаны в инструкциях, прилагае
мых к прибору заводом-изготовителем.

Гравитационный градиентометр 
Р а б о т а  о '^ р ^ д и в н то - ГРБМ -2-высокоточны й прибор. Важ- 

метром ГРБМ-2 л обязательным условием его рабо
ты является осторожное обращение с 

ним, предохранение от толчков, тряски, пыли и сырости. После 
работы прибор оставляют в сухих и надежных помещениях на 
исследуемом горизонте. Необходимо систематически проверять 
прибор на контрольном пункте. Началу наблюдений с градиен
тометром в горной выработке должны предшествовать конт
рольные измерения на двух-трех пунктах в четырехазимуталь
ном цикле.

Наблюдения с ГРБМ-2 выполняет бригада из трех человек: 
оператор и двое рабочих. До установки прибора необходимо 
тщательно подготовить площадку и разместить сферический 
диск так, чтобы он занял устойчивое положение. На диск уста
навливают колонку, а на нее верхнюю часть прибора. Затем 
прибор нивелируют по сферическому уровню, а после подклю
чения к аккумулятору — по главным уровням. С помощью ви
зирного устройства градиентометр ориентируют на электриче
ский фонарь, установленный на профиле в сторону положитель
ного значения х; погрешность направления должна быть не 
выше 0,5®. В ̂ дальнейшем оператор нивелирует прибор по одной 
паре уровней и, повернув его на 180°, проверяет положение 
уровней по второй паре. Смещение пузырьков не должно превы
шать 0,5 деления.

Оператор дезарретирует все крутильные системы; наблюдая 
в окуляр, ожидает выхода в поле зрения световых штрихов от 
всех четырех шкал, после их полного успокоения (2—3 мин) по
следовательно берет отсчеты по шкалам систем, начиная с верх
ней. Поворачивая прибор на 180°, проверяет положение уровней
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,, при полном успокоении систем, как и паньчгй 
3 новом азимуте. При наблюдениях в четырехазнмутя^ отсчеты 
стеме отсчеты снимают попарно: О, 180“ и 90 270“

После взятия отсчетов оператор, не арретнруя прибоо жл1*т 
результаты вычислении по всем шкалам. Если расхотаения 
е̂ЖДУ рычагами по каждой составляющей превышают“ Г э  то 

повторяют последние наблюдения, а затем весь цикл до поэтче" 
„„я допустимых разностей. По окончании наблюдениГопеоатоо 
арретпрует систему и отключает аккумулятор, ^̂“^ратор

Если работы ведут в две смены и более, приемку и передачу 
выполняют непосредственно на профиле. Работа новой смены 
начинается с повторения наблюдения на последнем пункте пои 
этом измерения следует проводить в азимутах, противополо^ 
лых выполненным предыдущей сменой.

4.6. Вспомогательное оборудование и снаряжение

Для успешного выполнения подземных гравиразведочных ра
бот необходимо иметь вспомогательное оборудование и снаря
жение: треногу для установки гравиметра, аккумуляторы пли 
батареи для обеспечения осветительной системы приборов и 
шахтерских лампочек членов бригады, ключи и приспособления 
для регулировок и поверок приборов, установочную плиту или 
экзаменатор для определения цены деления гравиметра, мерную 
ленту для разбивки профиля наблюдений, нивелир для измере
ния превышений пунктов, теодолит для плановой привязки про
филя в пределах горизонта- Все перечисленное оборудование до
статочно полно описано в литературе и прилагаемых к нему 
инструкциях,

При подземных гравиметрических съемках ведется система
тическое изучение плотности горных пород в пределах участка 
работ и всего месторождения. При лабораторных определениях 
плотности пользуются денситометром Самсонова или техниче* 
скими весами, а в естественных условиях — гамма-гамма-мето- 
дом с применением аппаратуры РСР-3.

Денситометр Самсонова. Прибор состоит из коромысла со 
стрелкой, шкалы, стойки и столика. Шкала проградуирована 
в значениях плотности. Вначале образец взвешивают в воздухе; 
с помощью разновесов добиваются, чтобы стрелка коромысла 
заняла нулевое положение. Затем образец погружают в воду» 
при этом стрелка отклоняется и показывает соответствующее 
значение плотности. Работу денситометра необходимо система
тически контролировать* проверяя результаты измерениями н
технических весах. . „„«по

Аппаратура РСР-3. В настоящее время эта серииная аппара
тура [61, 62] широко применяется на горнодобывающих пр д-
приятиях для определения содержания в „уществ
понента. Аппаратура РСР-3 имеет ряд технических преимуществ
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(меньшие размеры, масса; ближе к линейным характеристики 
по спавнсш ио с сср 1 н 1 нымн  плотномерами, например УГГП-П

Измерения проводятся как 
в 2л*геометрии (стенки гоп.
t t t . iv  ____  Н

; f

v V. v̂ v.\vV.S

ных выработок), так  и 
4л-гсометрии (скважины^ 
Источником гамма-излуче^ 
ния служит изотоп цезий-137 
с энергией гамма-квантоа 
600 "

«.5Л-Я/С

кэВ; активность источ
ника ( l -^ 2 ) .I 0 -*  г-экв ра
дия.

Опробование стенок гор- 
ных выработок ведется на
стенным датчиком с зондо- 
вым устройством, изготов
ленным из вольфрама (рис.
4.2, а ) , что обеспечивает за
щиту как детектора, так и 
оператора от прямого облу
чения. Д ля подавления мяг
кой части излучения приме
няется фильтр из железа 
толщиной 2 мм, установлен
ный на детекторе.

Эталонирование РСР-3 
выполняется на монолитных 
образцах горных пород и 
руд. Размеры штуфа долж
ны обеспечивать слой насы
щения в трех измерениях: 
толщина не менее 15 см, 
площадь не менее 2 5 X 2 5  см. 
Эталоны следует подбирать 
так, чтобы их плотность ме
нялась ступенями через 0,2— 
0,3 г/см^ а в эталонных 
скважинах надо подсекать 
наиболее характерные для 
месторождения разновидно
сти горных пород и руд* 
Д ля месторождений богатых 
железных руд обычно гото- 
вят 25—30 эталонов в диа -̂ 
пазоне плотности 2—5 г/см . 
Плотность эталонов опреде

ляют весовым способом по трем-четырем образцам, сколотым от 
каждого бута.

Рис. 4.2. К определению плотности 
гамма-гамма-методом. 

а  — прннц|1п1ш.1 ы<ая схеме эоидового уст
ройства.

/ — леггектор Nal(Ti) размером 23X30 мм; 
i  — нстопник гомма-нзлучсння (цезнА-137); 
J  — аашнтиыП экран из вольфрама; 4 — не* 

следуемая поверхность; /?= 70  мм. 
б  — влияние воздушного зазора Л ка показа- 
иня прибора РСР'З при разноП плотностн 
горных пород; в — график эталонироаакия
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Перед эталонированнем снимается зависимость скорости сче
та N от ш.фины воздушного зазора ft (рис. 4.2,6). Ж  участке 
крпвои, где W (ft)-const, выбирают в среднеП части рабочую 
точку. Затем, уст^ювив постоянную времени, измеряют все 
эталонные пробы. Измерения выполняют дважды; при прямом 
„ обратном ходе. При каждом измерении берут один отсчет. 
Время эталонирования на 30 образцах составляет 1—1 5 ч. Че
р е з  каждые 30 мнн е помощью контрольных эталонов проверяют 
стабильность аппаратуры. Результаты измерений заносят в жур
нал эталонирования, строят график зависимости скорости сче
та от плотности (рис. 4.2, в) и составляют пересчетную таблицу 
которая 11̂ используется при интерпретации результатов рядовых 
измерении. Эталонирование проводится не реже одного раза & 
месяц, а также после каждого ремонта аппаратуры. По оконча
нии эталонирования выполняют привязку аппаратуры в двух, по- 
возможности крайних, точках рабочего диапазона к контрольно
калибровочному устройству (ККУ), представляющему собой 
набор текстолитовых пластин, обеспечивающих насыщение в 
трех измерениях.

Опробование горных выработок на плотность выполняется 
бригадой в составе оператора и рабочего. Непосредственно пе
ред измерениями осуществляют привязку начальной точки из
мерений к маркшейдерским точкам, разбивку пунктов наблю
дений по намеченной геологом линии опробования и настройку 
аппаратуры с помощью ККУ. Компенсатором фона устанавли
вают показание прибора при одном из положений ККУ. Если 
показание при втором положении ККУ отличается более чем 
на 0,05 г/см^ (в эквиваленте плотности) от зафиксированного в 
процессе эталонирования, то необходимо устранить неисправ
ность аппаратуры и вновь ее проэталонировать.

Оптимальный шаг измерений равен 20—25 см. Прибор уста
навливают вкрест слоистости пород как можно плотнее к стенке- 
При резкой дифференциации пород, особенно по вертикали, це
лесообразно проводить площадные измерения. На каждой точке 
берут один отсчет; время измерений на точке 15—20 с; произво
дительность 100— 150 м в смену. Измерения обрабатывают не
посредственно по окончании опробования, правильность резуль
татов проверяют в лабораторных условиях.

Измерение сечений горных выработок. Для этой операции 
необходимо иметь мерную выдвижную рейку и угломерный 
круг. Такое устройство состоит из алюминиевого круга, двух из
мерительных реек длиной 2,5 и 3.5 м н треноги. Алюминиевыи 
круг проградуирован через 22.5°. К нему прикреплен желоб, по 
которому перемещается измерительная рейка с 
ми делениями. Круг с рейкой укреплен на треноге. Перед ра
ботой всю установку строго нивелируют.  ̂ „^„„„„трпг,»тгти-

Сечение выработки измеряют в такой пос ^ *
мерный круг устанавливают так, чтобы его ось совп У
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том наблюдения; затем через каждые 22,5® по 16 лучам находят 
расстояние от центра круга до стенок, кровлп н подошвы вы
работки (при необходимости количество лучей может быть уве
личено). Высота центра круга над подошвой выработки долж 
на составлять 70 см при измерениях с градиентометром и 90 см 
при измерениях с вариометром. Измеренные расстояния запи
сывают в полевоГ! журнал н строят на кальке сечения вырабо
ток, для чего пользуются лучевыми диаграммами.

Были попытки создать для измерения сечений горных выра
боток специальный вертикальный пантограф (В. А. Казинский, 
1959 г.; Н. Р. Бурьян, 1970 г.). Макеты таких пантографов ока
зались вполне работоспособными; они позволяют измерить и 
одновременно построить в заданном масштабе полный контур 
сечения выработки.

б. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 
ГРАВИТАЦИОННОГО ПОЛЯ

Целью обработки результатов подземных наблюдений грави
тационного поля является получение аномальных значений, вы
званных интересз'ющими нас геологическими неоднородностями. 
На измеренные значения поля существенное влияние оказывают 
как общеизвестные факторы, так и специфические, характерные 
только для подземных условий. К первым можно отнести не
стабильность работы аппаратуры, температуру окружающей сре
ды, рельеф дневной поверхности, лунно-солнечное притяжение; 
ко вторым — влияния рабочих (в которых ведутся наблюдения) 
и прилегающих к ним выработок, пустот (естественных и обра
зовавшихся в результате эксплуатации месторождений), проме
жуточного слоя и др. Чтобы получить «чистые» аномалии поля, 
принадлежащие интересующим нас объектам, следует путем вве
дения поправок исключить влияние всех осложняющих факто
ров.

Б.1. Обработка измерений с  гравиметрами

Гравиметровые наблюдения обрабатывают в процессе съем
ки в две руки, не отставая от измерений на профиле; в резуль- 
татеочолжны быть вычислены аномальные значения силы тяж е
сти. Анализируя наблюденные значения поля, руководитель р а 
боты в случае необходимости дает указание оператору на вы
полнение дополнительного контроля, повторных измерений ряда 
пунктов или звеньев и т. д.

Процесс обработки начинается с вычисления наблюденных 
значении поля на опорных пунктах участка. При стабильном 
температурном режиме в шахте и небольшой продолжптельно-
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CTII рейсов (до I ч) поправки за температуру и лунно-солнечные 
„рнтяженпя в измеренные значения силы тяжести на опорных 
пунктах отдельно не вводят, они учитываются совместно с по
правкой за смещение нуль-пункта. Эту поправку вычисляют по 
результатам повторных измерений на опорных пунктах или на 
каркасных точках, на которые навешиваются звенья опорной 
сети. Аналогичную операцию выполняют и в случае нестабиль
ной температуры в шахте, но при этом продолжительность рей
сов сокращают до 30 40 мин. После введения поправки за сме- 
щенне нуль-пункта вычисляют приращения силы тяжести между 
соответствующими опорными пунктами. По независимым значе
ниям приращений одной и той же связи находят среднее ариф
метическое значение, которое в дальнейшем используют при 
уравнивании опорной сети.

Все связи опорной сети на одном горизонте объединяют в 
замкнутые полигоны и для каждого из них вычисляют невязку. 
Распределение невязок выполняют по способу полигонов или 
узлов [54].. Если полигоны создать невозможно, то увязку пунк
тов проводят способом последовательных приближений [67], 

После обработки опорной сети в каждое наблюдение на ря
довом гравиметрическом пункте совершенно аналогично вводят 
поправку за смещение нуль-пункта. Эта поправка автоматически 
учитывает влияние температуры и лунно-солнечных вариаций. 
При однократной методике наблюдений график смещения нуль- 
пункта строят по результатам измерений на опорных пунктах в 
каждом звене. При методике с повторением учитывают и повтор
ные измерения на рядовых точках. Приведя значения на рядо
вых пунктах к опорной сети, по наблюденным значениям силы 
тяжести gn вычисляют аномальные

При подземных гравиметрических исследованиях, как пра
вило, аномалии определяют в редукции Буге. Это дает возмож
ность совместного анализа поля, полученного в разных выработ
ках одного горизонта, на разных горизонтах и на дневной по
верхности. Аномалия

g» =  gu — Тн — 4- . (5-^)
где — нормальное значение силы тяжести; 6|fc, б^р и bg  — по
правки за влияние соответственно промежуточного слоя, релье
фа дневной поверхности и других осложняющих факторов (гор
ных выработок, отработанного пространства и др.)*

Таким образом, аномальное значение поля равно наблюден
ному с учетом разного рода поправок.

При изложении методики введения поправок будем пользо
ваться левой системой координат (рис. 5.1).

Рассмотрим вначале поправки за 
иое поле и промежуточный слой. ' „ ^ п л н м ^
тяжести выполняется в точке А (рис. 5.1,а]. после уче
ных масс, расположенных ниже уровня наблюдения, после у



та поля 
меняющейся

Yh будет снято с реальным распределением плотности 
т^пп<«илгйся с глубиной, но постоянно!"! для бесконечно тонких 
сферических слоев. Учитывая действие масс между уровнем 
наблюдения ir плоскостью относимости Я, от которой отсчитыва
ются отклонения дневной поверхности при расчете влияиня

7о-

V

У Уровень моря

Урове«б ыоря

а

Рнс. 5.1. К учету влияния нормального гравнтацн* 
оипого поля II промежуточного слоя (а) и рельефа 

дневной поверхности (5).

рельефа, получаем эффект только аномальных .масс, находя
щихся в околовыработанном пространстве. В точке А нормаль
ное поле

=  То +  0 ,0 4 1 9 о Я - 0.3086Я, (5 .2)
где Vo — нормальное поле в точке О; а — плотность промежу
точного слоя; Н абсолютная отметка (со своим знаком) пунк
та наблюдения в горной выработке относительно уровня моря.
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Н о р м а л ь н о е  гр а в и т а ц и о н н о е  п о л е  Земли на v n n o u . „ 
дует в ы ч и с л я т ь  по ф о р м у л е  [6 0 ] : Уровне м оря сле-

 ̂ То =  9 7 8 ,0 1 6 ( 1 + 0 , r o s 3 0 2 s l n ’ < p - 0 , 0 0 0 0 0 7 sln=2(f), (5 .З)
где Ф -  ш и р о т а  п у н к т а  оп р ед ел ен и я  силы  тяж ести  

„ o c S r  "= б л ю д еи „я  и „"лоскостью от-

5ё^с =  0 ,0 4 1 9 о Н „  =  0 , 0 4 1 9 з ( Я - Л ) ,  (5 4 )

"•"0“ ос™ от-
У ч и т ы в ая  ф о р м у л ы  (5 .2 ) и (5 .4 ) , в ы р аж ен и е  (5.1) м ож но  пе- реписать в виде  ̂ митно ае

So Su То о *0838з//-|-0 ,3 0 8 6 //^

“ ' ' +  0 ,0419e/i-f 8^p-f 3^. (5,5)

Величину (—0,0838 аЯ +0,3086 Я +0.0419 аЛ)=6^Б назы
вают поправкой Буге, отсюда

;. —  8^р +  Zg, (5.6)
Таким образом, введение поправок за нормальное поле и 

промежуточный слой сводится к учету нормального поля ув в 
проекции пункта наблюдения на уровень моря и поправки Буге 
6g-g . Аномалии Буге следует вычислять с постоянной, общепри
нятой для верхних слоев земной коры, плотностью промежуточ
ного слоя. Как показали исследования в пределах Балтийского, 
Алданского, Анабарского, Украинского и других- щитов, эта 
плотность составляет около 2,7 г/см® [68].

Если измерения проведены на одном горизонте и не предпо
лагается сопоставлять их результаты с данными наземной съем
ки-или съемок на других горизонтах, наблюденные значения си
лы тяжести можно приводить к уровню одного из пунктов 
(КП), который находится вдали от рудных тел по возможности 
в однородной вмещающей среде. В этом случае вычисляют отно
сительные аномалии силы тяжести

отн =  —  ^ b i A -  - h  ( 5 - 7 )

в формулу входят разности соответствующих величин в £-м и 
исходном пункте. Надо подчеркнуть, что изме^^шние нормаль
ного поля Дуо« достигает существенных значений и требует обя
зательного учета. При использовании относительных значении 
силы тяжести поправка Буге вырождается в поправку за на
клон выработки, рассмотрение которой будет приведено ниже. 
Методика учета влияния рельефа дневной поверхности и дру
гих осложняющих факторов также будет описана в специал - 
ных разделах.
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6.2. Обработка измерений вторых производных- 
гравитационного потенциала

По записи положения равновесия крутильной системы варио
метров или градиентометров, зафиксированного на фотопластин
ке, вычисляют наблюденные н аномальные значения вторых 
производных гравитационного потенциала Ухг, Vyz. Уху, V,^  Вы
числение наблюденных значений при подземных измерениях ни
чем не отличается от общепринятых способов в наземных усло
виях. Эти способы описаны в учебниках и инструкциях и не 
требуют повторения.

Чтобы получить аномальные значения вторых производных 
гравитационного потенциала, необходимо в наблюденные значе- 
ния ввести поправки за влияние нормального гравитационного 
и магнитного поля Земли, за влияние рельефа дневной поверх
ности и других осложняющих факторов (горных выработок, от* 
работанного пространства, зоны обрушения и др.). При изме
рении вторых производных гравитационного потенциала поправ
ка за промежуточный слой равна нулю.

Поправку за влияние магнитного поля вводят в измеренные 
значения градиентов У,* п Ууг только при использовании гра
диентометров в условиях высокого магнитного поля ( Я >  
>2500 гамм). Указанные поправки равны:

AK^^ =  w„//cos
AVy  ̂=  TOo^sin (fi —

(5.8)

где nia и ц — магнитные характеристики систем, приведенные в 
паспорте прибора; И — горизонтальная составляющая магнит
ного поля в точке измерения; Ат — магнитный азимут ориен
тировки прибора.

Поправки за нормальное гравитационное поле зависят от 
географической широты ф района работ и от ориентировки ва
риометра (градиентометра) на пункте наблюдения относительно 
северного направления истинного меридиана. Значения этих по
правок можно получить из выражений

Ь У х г а =  K y ^ n C o s a ;  V i n C 0 s 2 a ;  |  g .

8 Ууга  =  Kwn sin a; o2 Vxya. =  sin 2я , J

где Vxtn П n — нормальные значения при данных ф и а ;  а  — 
азимут ориентировки прибора.

б.З. Поправка за  влияние рельефа дневной поверхности

Пересеченный дневной рельеф (наличие карьеров и отвалов) 
оказывает существенное влияние на результаты подземных гра- 
виметровых измерений. Как показали исследования В. М. Пе-
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«Т°Р"‘% "РЯ ‘зводннх уже на гори зонтГ ш  м 
jte превышает 10— 15 Э. Если учесть, что при подземной грави- 
разведке изучаются сравнительно слабые аномалии, становится 
вполне понятной важность учета рассматриваемых поправок

Следует иметь в виду, что чем глубже находится горизонт 
наблюдения, тем равномернее и слабее сказывается влияние 
рельефа дневной поверхности. На больших глубинах поправку 
можно вычислять в отдельных пунктах, равномерно распреде
ленных по выработке или горизонту, а в остальных определять 
ее интерполяциен. На горизонтах, близких к дневной поверх
ности, влияние рельефа надо рассчитывать во всех пунктах на
блюдений. Если используются относительные аномальные значе- 
ння силы тяжести и по отдельным точкам установлено, что на 
данном горизонте поправка за рельеф дневной поверхности 
практически постоянна, то такую поправку можно не вводить.

Учет влияния рельефа дневной поверхности сводится к вы
числению прямого эффекта от масс, расположенных между плос
костью относимости и дневной поверхности [29]. За плоскость 
относимости принимается горизонтальная плоскость, проходя
щая в зависимости от формы рельефа на уровне его максималь
ных или минимальных отметок (плоскости Р п Q на рис. 5.1,6). 
Выбор соответствующей формам рельефа плоскости относимо
сти позволяет сократить радиус R области влияния рельефа. Так 
как площади подземных съемок, как правило, небольшие, сле
дует-выбирать одну общую плоскость относимости для всего 
участка (рудника); причем сделать это надо так, чтобы при
шлось учитывать влияние наименьшего объема масс. Как пока
зал опыт, удобнее брать плоскость относимости, проходящую 
через максимальные отметки рельефа. В этом случае как бы ис
кусственно заполняются все окружающие впадины на дневной 
поверхности условными массами- Плотность их, учитывая, что 
последующей операцией, будет введение поправки за нормальное 
поле и промежуточный слой, следует принимать постоянной 
и равной плотности промежуточного слоя.

В настоящее время известно много способов учета влияния 
рельефа дневной поверхности на результаты подъемных «'Р^ви- 
метрических измерений: П. И. о «
вой [29]. В. А. Казинского [18 36, 70] М- ^  ^
В™Б‘н а 'у г о л ь н и к о Г [7 Т Ъ  Н. Ващ.шова [73] нДР-Прак
тически все способы основаны на разбивке учить 
стн на отдельные участки, замене
рельефа такой поверхностью, которая каждого
ражение, и вычислении гравитационных наблюдения,
участка и суммарного от всей области в п>н



Вычисления проводятся с помощью соответствующих таблиц 
номограмм, палеток или с применением ЭВМ, Различие спосо! 
бов заключается в основном в приемах разбивки учитываемой 
области на элементы.

Широкое применение на практике нашел способ Е. А . Муд. 
рецовон [29]. Специально разработанный для решения по,став
ленной задачи, он может быть применен как при ручных вычис
лениях (с помощью таблиц),, так и на ЭВМ.

Математически определение поправки за рельеф дневнойг по
верхности в точке А (см. рис. 5.1) сводится к решению извест
ного тройного интеграла:

2г. /? ft,

О и А|

zrd zdr  (i<f
(5.10)

где г, г, (р — цилиндрические координаты точек дневной поверх
ности; /? — предельный радиус области учета влияния рельефа; 
сг — средняя плотность пород; h\ и Лг — пределы интегрирования' 
по 2, зависящие от положения плоскости относимости.

Путем интегрирования по z и использования формул механи
ческих квадратур Е. А. Мудрецовой было получено выражение, 
определяющее поправку за влияние рельефа дневной поверхно
сти к измеренным значениям в горных выработках.

Если плоскость относимости проходит через максимальную 
отметку рельефа дневной поверхности (плоскость Я ), то при 
границах интегрирования 7?о=^ов и 7?=4Нов поправка записы
вается в виде

8 ^ p = — 1~\/f-l
(5.11)

где

н а 'п
1

] 4" Zxr
г ) ^

и ^ Т Т (Г + 3 ^ ;р  
(1+Здг,)Я,.„ Г>

(5 . 12)

Яои“  расстояние от плоскости относимости до горизонта наблю
дений; h — высота точек дневной поверхности, отсчитываемая от 
горизонта наблюдений (см. рис, 5 .1 ,6); /I —  число лучей, по ко
торым считываются отметки рельефа (8, 12 или 16); Л* — чис
ловые коэффициенты, приведенные а работе Г291; Хп —  значения 
узлов [29].

Функции 521 5з, , Bs записываются аналогично Bi,  а Вз,
09, ... ,  Bi2 — аналогично Bj, отличаясь лишь индексами у коэф
фициентов А  и узлов X.
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Когда плоскость относимости ППОХОЛИТ u p n e o  »  

отметку рельефа (плоскость Q), при гоаниияу 
й„=ЗЯо„ и Й =  15Я„„ поправка '^Р®и»их интегрирования

8^p =  S S C » „  
/-1 ft-l

где
w  л  / -  ' ___________Н„  V 1

\ V I +  9х\  I 'l^ V Jw + T ! р

(5.13)

(5.14)V H -9 (1 + 4 jc;P 
’ • _______ ^ ( l + 4 j r j )

Функции Сг, Сз, , * i, Сб записываются аналогично Ci, а С* 
Сд, ««м С|2 “  аналогично Су, отличаясь лишь индексами у коэф
фициентов Л и узлов X. J 'Г

^Функции Bk и Ch рассчитаны на ЭВМ для различных значе
ний h и Но при o’rt=2 г/см^ и fi—16. Они сведены в таблицы, ко
торыми н следует пользоваться при ручном вычислении поправ
ки [29]. На основании формул (5.12) и (5.14) составлены про
граммы для ЭВМ типа М-20, что позволяет применять этот спо
соб при машинной обработке данных.

На практике при вычислениях необходимо выполнить сле
дующие операции. В зависимости от сложности рельефа из 
пункта наблюдения в горизонтальной плоскости проводят 8, 12 
или 16 лучей через равный интервал ф. В направлении каждого 
луча в узловых точках Хи считывают значения Л. Расстояния 
между узловыми точками в области 0-^Яо=Ноа или ЗЯон (в за
висимости от положения плоскости относимости) принимают 
равными 10—20 м. С ростом Яо интервалы между узловыми точ
ками можно несколько увеличить, но в такой мере, чтобы не 
пропустить детали дневной поверхности над пунктом, для ко
торого определяется поправка. Пользуясь таблицами для задан
ных h, Hq, п, получим значения В^^или С/, при фиксированной

плотности сгп=2 г/см®. Определив или 2C/t в направлении
fc-1

л 12 я 12
каждого луча, а затем или по всем лучам и умно-

 ̂ /-1А=1 / - 1 ^
жив на ancthnt найдем гравитационный эффект og’p в данной 
точке, обусловленный рельефом дневной поверхности.

В практике подземной гравиразведки нашел применение так-- 
же способ В. А. Казинского [18, 36]., Он основан на построении 
произвольной интерполяционной сетки и вычислении разн 
подынтегральных функций по координатам '
ки. Имея на плаке изображение рельефа в виде ^оР^з^тален и 
узловые точки (плоскость относимости  ̂ пнтеп-
максимальной отметки), можно определить коорд Р
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поляционных точек относительно пункта, для которого вычисля
ется влняние рельефа. По этим координатам с помощью таблиц 
[70] находят разности подынтегральной функции 
пользуя их, при помощи соответствующих формул (подробное 
математическое обеспечение приведено ниже, при рассмотрении 
поправок за рабочие выработки) вычисляют поправку б^р. Спо
соб может быть использован только при ручном счете. Позволяя 
определить поправку с требуемой точностью, ои является, од
нако, весьма громоздким.

М. В-Копнин и В. Б. Наугольников [71» 72] предлагаю т рас
считывать поправки за влияние рельефа дневной поверхности 
на измеренные значения Ag, Vxz, с помощью палеток для 
бесконечно тонких пластин. Массы между плоскостью относи
мости и поверхностью рельефа рассекаются на несколько сло
ев, параллельных этой плоскости (следы сечений контролируют
ся горизонталями топографических карт). С помощью соответ
ствующих палеток находят гравитационный эффект от каждого 
слоя, а затем суммарный эффект от всех масс. Палетки для бес
конечно тонких слоев (пластин) предложены Е. А. Мудрецовой 
[26, 64].

6.4. Поправка з а  наклон выработки

Известно, что выработки из горнотехнических соображений 
делают негоризоитальными. Как правило, их наклон составляет 
0,003—0,005 рад. Поэтому нередко возникает необходимость 
приведения подземных гравиметрических наблюдений к одному 
уровню, например к уровню наивысшей точки выработки (плос
кость Q на рис. 5.1, fl). Это можно выполнить путем учета по
правки за наклон выработки fig’n.n. В отличие от поправки Буге, 
поправка за наклон выработки должна аналитически продол
жить наблюденные значения силы тяжести на некоторый уро
вень без какого-либо смещения масс. Поэтому при ее вычисле
нии необходимо учитывать реальное распределение масс в око- 
ловыработаином пространстве. Нарушение этого требования 
приведет к ошибкам, рассмотренным Р. Вайком [74] и другими 
авторами для наземных условий гравиметрических исследова
ний.

Поправку за наклон выработки можно вычислить различны
ми способами.

При известном градиенте силы тяжести в пункте наблюдения 
В. А. Казинский [36] рекомендует вычислять поправку по фор
муле .

(5 Л 5)
где Vu градиент силы тяжести в пункте наблюдения (точка 
я  на рис. 5.1,0); ДЯ — превышение точки А относительно плос
кости приведения (плоскость Q),
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При известной кажущейся плотности в тпшгр 
для учета данной поправки можно воспользоваться у р а в ^ ё »  

^Й’н.в — (0,3086 — 4тгЛо  ̂Д//^

“ Г п р 7 с ? Р н ™ Г "  "орад в околовыработак-
Учитывая, что превышения АЯ малы (первые метры) и на

блюдения выполняются в небольших интервалах рудовмешаю- 
ШИХ структур, можно воспользоваться средневзвеш^ным знач^ 
ннем плотности встреченных выработкой горных пород.

5.5. Поправка з а  влияние рабочей горной выработки
Пространственное распределение влияния выработки на раз

личные элементы гравитационного поля можно представить вос
пользовавшись расчетами Г. Рише [7]. Л. С. Прицкера и др 
[75] или В. М. Пелюшенко и В. Ф. Страшко [76]. Расчеты в 
работе [76] выполнены для выработки правильной геометриче
ской формы прямоугольного сечения размером 2X3 м при ано
мальной плотности — 1 и —3 г/см^. По простиранию размеры 
выработки были приняты равными 10, 20 и 200 м.

Рассмотрим распределение поля в сечении выработки, уда
ленном на 5 м от забоя (рис, 5.2) и вдоль ее простирания 
(рис. 5.3), профиль наблюдения проходит в центре I квадранта 
выработки. Д ля одних элементов поля влияние выработки (не
зависимо от местоположения линии наблюдения) достигает зна
чений, превышающих в несколько раз погрешность измерений,, 
а для других — даж е искомые аномалии. Расчеты влияния 
реальных горных выработок показали, что общие закономерно
сти их распределения блпзки к вышеприведенным.

Абсолютные значения влияний находятся в прямой зависи
мости от степени и характера неровностей стенок выработки, o r  
их формы и размеров. Установлено [77], что шероховатости вы
работки, занимающие до 25% площади ее сечения, при средних 
размерах 2X 2 м создают эффект Д§‘< 0 ,02  мгал. Это позволяет 
при расчете влияния выработки на аномалии Ag считать ее- 
гладкой и на блоки не разбивать. Однако если выработка пере-  ̂
секает неоднородные по плотности слоистые среды, ее влияние* 
необходимо учитывать по блокам. Особенно чувствительными 
к влиянию шероховатостей стенок являются вторые производ
ные гравитационного потенциала.

. Таким образом, следует обязательно учитывать влияние гор* 
ной выработки на измеренные в ней значения элементов грави
тационного поля. Эта проблема сводится к решению 
задачи гравиразведки для тел сложной формы при •
точка наблюдения находится внутри масс. В ^
Стало совершенно ясно, что аппроксимировать ® Р 
мерным однородным телом подобно тому, как это д .
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Т71 непр1!емлемо. Требуются способы, позволяющие учитывать 
ограннчепность выработок и все детали рельефа их стенок. Cq. 
держание таких способов излагается ниже.

Для учета локальных неровностей в
6.6.1 горной выработке предлагается способ

п А Кази^нского основанный на полиномиальном прибли’
в. л. жении интеграла, распространяемого на

объем V неоднородного тела произвольной формы [36]. Под 
объемом V понимается объем промежуточных гравитирующих 
масс, находящихся между поверхностями референц-параллеле- 
пипеда н подземной выработки. За референц-параллелепипед 
условно принят параллелепипед, ось и грани которого совпада
ют с гладкой стандартной поверхностью выработки. Применение 
метода полиномов для вычисления полей геологических тел ока
зывается, по мнению автора, особенно рациональным при раз- 

* биении тела V на малые части с помощью ортогональных плос
костей (х±|хД;с)(//±уД 1/ ) ( 2:±уА 2) = 0, образующ-их интерполя
ционную сетку (Дх, Ау и Az — расстояния между плоскостями;

V и у — число плоскостей, пересекающих тело V),
Параметры референц-параллелепипеда и расстояние между 

плоскостями подбирают исходя из размеров выработки» степени 
се искривления и характера неровностей стенок. В результате 
разбиения тела плоскостями на его поверхности образуется сис
тема узловых (корреспондирующих) точек, в которых фиксиру
ются координаты горной выработки. Используя координаты уз
ловых точек, при помощи математических таблиц [70] вычисля
ют разности {AFz)ik, {AFxz)ik, {AFyz)ikf {AFxy)ik, {AF&)ik. Полу
ченные разности у1иножают на соответствующие интерполяцион
ные коэффициенты Ьи и вычисляют простые суммы, которые в 
свою очередь умножают на второй интерполяционный коэффи
циент Qi и полученные произведения складывают. Двойные сум
мы подставляют в формулы суммирования (5Л7), которые и 
дают приближенные значения элементов гравитационного поля, 
■обусловленные рельефом стенок подземной горной выработки:

(5.17)
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где A.vo,A2o — начальные интервалы интерполирования- а — ано- 
::;Т п о л и Г о вГ ш а=  — -> У 0-Дие лннейкГу

Если выработка имеет сложную конфигурацию, следует вы
полнять параболическое интерполирование вдоль o S i  Z  
этом в формулы (5.17) вводят соответственно коэффициенты 
Д,г»4го/(3-3); в отдельных случаях надо проводить и й б и н и р о  
ванное интерполирование, тогда в формулы (5.17) вводят коэф-
ф и и п ен т ы  Д>:оД2о / ( 2 *3) .  ^

Чтобы вычислить эффект от неровностей стенок горной вы
работки для составляющей Уд, необходимо учесть влияние рефе- 
ренЦ'Параллелепипеда (для остальных функций оно равно 
нулю). Это влияние находят по формуле для параллелепи
педа с квадратным сечением н 2feo(a-|-p)— для прямоугольно
го; величины а и р  являются углами видимости боковых граней 
сечения горной выработки.

Следует заметить, что способ В. А. Казинского позволяет 
учесть эффект выработки в направлении ее простирания в пре
делах гЬ4 м от пункта наблюдения. За этими пределами, счи
тает автор, выработка оказывает незначительные влияния и ими 
можно пренебречь. Достоинством метода является то обстоя
тельство, что влияние выработки можно учитывать как угодно 
детально (в пределах d :4  м). Недостаток его заключается в 
громоздкости математического аппарата, который приспособлен 
только для ручного счета.

Этот способ учета влияния рабочей 
Б.б.2 горной выработки [37—39, 77—79 и др.]

А А Юнькова является развитием способа 3. Загорака 
[15] и А. П. Казанского (1936 г.). Он

позволяет рассматривать горную выработку как трехмерное 
тело произвольной формы, произвольно расположенное относи
тельно пункта измерения. Сначала элементы гравитационного 
потенциала вычисляют для двумерного тела, а затем умноже
нием результатов на соответствующие коэффициенты учитывают
конечность выработки.

В общем случае при расчетах используют следующие фор
мулы:

Ag =  ЛТП sin а +  Ni  П, cos о;

V „  =  - L  (бЫг П . -  Пз) sin 2а +  М,Пз cos 2а;

=  Л^,П, sin а -----^  М  П„ cos а ;

К ,, == / / з П , COS а -----^  yV,П„ sin а;

7 Зак. 737

(5 . 18)



где a — угол в плоскости хОг  между положительным направл» 
нием оси JT II осью выработки; N , N , , . , . , N t  —  коэффициенты" 
трехмерности блоков выработки; П, П |, Пв —  выражения со
ответствующих палеток для двумерных и полубесконечных воз
мущающих тел произвольной формы поперечного сечения;

Л̂ , =  sin б" — sin 9';

Кл =  X  yv, п .  cos=« -  Wi. п ,  sin 2« +  лг, H s,

Л̂ з =  (sin” О” -  sin 6") -  (sin’ 0' ^  sin в ');
Ns — cos’ О" — cos’ в';

Af, =  (3 siii 6" -  sin’ 6") -  (3 siii 0' — siii’ O'):

П =  (1.2)b ( ? ,* , - ? , )  ( r \ , , - r \ ) ;
П, =  -  2fo (cos <p,t, — cos f ,) (r„ ,̂ — r„);
П2 =  Ь(ср,„ — ip,)ln(r„+,;r„); . ■
П.1 =  b  (cos — cos T,) In (r„„, r„) ;
П, =  ka (sin — sin f,) In (r„„, r j ;
Пц =  — *0 (sin 2?j+i — sin 2f,) In r j ; 
n„ =  — Аз (cos 2?,*, — cos 2®,) In

im S't") =  -L  "V sin e/'"t =  —  "V 6/<"l ; •
i - l

E3i 6'|"I =  -L  V  COS e,'I"I =  —  V  r.
ft Л 4 ( 1

/•1  / - I

« ''" ’- V  i  =  4 -  i  F ( V '" ' ) ^ + r r ;
/*! i-l

b ' „ = X i - b „ ;

bii полудлпна fl иаправленип оси л* элементарного л-го блока 
выработки; лч, г,-— текущие координаты центра масс элемен
тарного блока; ф|, Гп, Гп+1 — координаты элементарных
П .П П Т П Я Л П ! ^  П«1 П А ^ ь - пплощадок палетки.
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При а = 0 °  из формул (5.18) получим выражения 
гравитационного поля для горизонтальных r S f  „!f„ 
а прп а = 9 0  — для вертикальных.  ̂ выработок,

П роцесс вычисления поправки за влияние гпп»^.- 
способом А. А. Юнькова сводится к следующему 

Б зависимости от сложности рельефа стеной 
разбивают на серию блоков ( 6 ', - 6 " „ ) .  в каждом 
^яют характерное сечение вьфаботки. В нулевом сече™  («вез 
Пункт измерения элемента поля) определяют м ^ о д а ж е т е  
точки стояния измерительного прибора (точка О наТис 5 4  Я1 
а в остальных с е ч е н и я х -е е  проекцию. В сечение выработки

Л - й б л о к

§1

s |

Рис.. 5.4. к учету гравитационного влияния торной выработки по способу
А. А. Юнькова.

Сечсппе горноП выработки: а — в плоскости дг=л„,. б — о плоскости у —О.

вписывается сечение референц-параллелепипеда (по В. А. Ка- 
зинскому) с параметрами ± z i ,  dii/i, а по простиранию Ь"„ и Ь'п- 
Влияние референц-параллелепипеда на все производные в точке 
О равно нулю. Исключением является составляющая Vу, для 
которой это влияние равно 8/ecrarctg (21/^ 1) [36].

Пользуясь соответствующими палетками П, Пи ... .  Пб, опре
деляют влияние масс, расположенных за пределами референц- 
параллелепипеда, в предположении, что они бесконечны или по* 
лубесконечиы по простиранию. Затем для каждого блока вычис
ляют коэффициенты Л̂ , М» • • ♦» Это самая трудоемкая опера
ция в данном способе, что несколько снижает его эффектив
ность. В настоящее время разработан графический способ 
определения указанных коэффициентов [80]. Для этого с гра
фика сечения выработки д-го блока снимают значения^^П — 
=  1 (рис, 5.4, а) и вычисляют отношения
По этим отношениям при помощи граф1ша, показанного на 
рис. 5.5, сразу определяют необходимые коэффициенты.
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ключение по формулам (5.18) вычисляют поправки и 
гравитационного поля за влияние горной выработ J  в k o S  
зедутся исследования. ^ ® которой

П„„е„.ные способы иионного влияния г ? р н ы Г ^ Е 'к

[82]; в. 3. Фурсов [65] и др.). JfF̂ JtvIЦLвa

Л, С. Прицкер и Е. И. Ищук [81] представляют выработки 
как вертикальные цилиндрические тела постоянной мощности 
расположенные в плоскости наблюдения или ей параллельной 
(выше либо ниже горизонта наблюдений). Палетки рассчитаны 
для Д^, У хг  и У уг .  Они ПОЗВОЛЯЮ Т одновременно учитывать все 
имеющиеся на горизонте выработки. Однако допущение посто
янства их вертикальной мощности вносит существенные погреш
ности. Наклон и шероховатости стенок горных выработок учи
тываются этим способом весьма приближенно.

В. М. Юрков и 3. Г. Муромцева [82] предлагают разбивать 
выработку на продольные секторы. В каждом секторе строится 
продольное сечение выработки (на основании вертикальных из
мерений сечений выработки) и определяется гравитационное 
влияние такого сектора по специальным палеткам. Авторы счи
тают достаточным делить выработку на 8 секторов. Следова
тельно, для каждого пункта наблюдения необходимо измерить 
справа и слева несколько сечений выработки, построить 8 про
дольных сечений и выполнить 8 определений поля. Сумма влия
ний всех секторов составит общую поправку.

Заслуживает внимания способ В. Н. Страхова и Е. А. Муд- 
рецовой '[64], позволяющий вычислить поправки к измеренным 
значениям Ухг, Ууг, V̂xy И Уд. Авторы считают, что выработку 
достаточно учитывать в пределах db(4-j-5) м от пункта наблю
дения. Указанную часть выработки следует разбить на блоки 
я определить гравитационное влияние каждого из них. Сумма 
влияний блоков составит искомую поправку. Остальная часть 
выработки, ш  мнению авторов способа, создает эффект, пре
вышающий погрешности измерений. Влияние отдельного фикси
рованного блока вычисляют по специальным палеткам. Учиты
вая особенности формул для элементов поля, авторы рекомен
дуют измерять следующие сечения выработки (для них построе
ны палетки): х=0;  ± (0 ,2 5 ; 0,5; 1,0; 1,5; 2; 3; 4) м.

Достоинством способа является простота и удобство его при
менения. KpoAfe того, имеются программы, позволяющие ®ьшол- 
нить расчет поправок этим способом на ЭВМ. К 
следует отнести ограниченность учитываемой части выработки 
II обязательное измерение 15 сечении.
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в. 3. Фурсов [65] представляет выработку в виде отдельны 
цилиндрических блоков с произвольной формой сечения, имеш  ̂
щих фиксированные размеры по простиранию. Д ля каждоп^ 
блока согласно формулам А, П. Казанского (1936 г.) строя? 
палетки. Расчет палеток выполнен для Ухг и Vyz. Автор способа 
рекомендует учитывать выработку в пределах ± 4  м и делить 
этот участок на следующие интервалы: 0—0,25; 0,25—0,50; 0 5-^ 
1 0 ; 1—2 и 2—4 м. Достоинством способа является простота и 
удобство применения, недостатком — фиксация размеров бло- 
ков.

Как показали исследования А. А. Юнькова, И. В. Вдовина 
[78] и В. М. Пелюшенко, В. Ф. Страшко [76], при измерении 
вторых производных нельзя брать определенное наперед задан
ное количество блоков. Оно должно устанавливаться по степени 
шероховатости выработок в каждом конкретном случае. Особен
но это касается учета влияния выработки на элемент Так 
как способы А. А. Юнькова и В. А. Казинского не предъявляют 
жестких требований к размерам блоков, их следует считать бо
лее приемлемыми для практики.

' 5.6. Поправка з а  влияние боковых выработок

При анализе фактических материалов подземных гравираз- 
ведочных исследований можно встретить локальные аномалии, 
пространственно тяготеющие к боковым горным выработкам. 
Более четко такие аномалии фиксируются при наблюдениях по 
штрекам и практически отсутствуют при наблюдениях в ортах 
и квершлагах. Выработки могут встречаться друг с другом под 
прямым и острым углом (очень редко), а чаще всего они плавно 
входят одна в другую (сопряженные выработки). Были выпол
нены расчеты эффекта от зоны сопряжения выработок; радиус 
сопряжения принят равным 20 м, размеры сечения j tX z —3X2 
н 3X3 м, плотность а ——3,0 г/см^. В результате расчетов опре
делены интервалы Ах  (табл. 5.1), в пределах которых боковая 
выработка создает эффект, превышающий погрешность измере
ний или равный ей (0,02 мгал для Ag; 10 Э для вторых произ
води ы.х).

Т а б л и ц а  5.1
Интервалы влияния боковой' выработки

Ддг. м
Размеры

выработки, ы
''.гг

3 x 2 _ 9 14
3x 3 4 12 13 9 16
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На измеренных значениях Ag боковая выработка сказывает 
„  н е з н а ч и т е л ь н о  и локализованно. Это позволяет при iZ e o L  
„Ш1 силы тяжести так7 ю поправку не вводить, однако пункты 
„здорения желательно в зонах сочленения не стамть Влияние 
„а вторые производные более существенное. Боковые выработки 
могут вызвать аномалии, соизмеримые с рудными

Вопросами учета влияния боковых выработок занимались 
„„огне исследователи [27. 83 и др.]. Как показал ш Г т " э ^ Г е  
радию можно успешно выполнить при помощи палеток для вео- 
яшальных цилиндрических тел Такие палетки рассчитали 
Л. С. Приикер и Е. И Ищук [81] для V„ и V,. и Н. Р. Бурьяи 
(1971 г.) для и V^. Уравнения палеток в цилиндрической 
системе координат г, ф, z  имеют вид

Vjes =  sin <Р
IVr'^ + z-̂  

4 - У Т Ч ^ Ь и ^Л+1
J 91 Гп

1п (г +

н  
h ’

V , , = b c o s ? [ - p = ^ - I n ( r  +

?1+1 ''л +t
Га

V =‘ 'дгу

'"n+i И

yi Гп h ’
г

Гп+i Н

Гп h ’

(5.19)

/г *  + z ^ - z
V& =  — ^^osin2<p

_ L  1 n V 5 ± Z ± £ "  

}/r3 +  z2 —Z.

где a — аномальная плотность (при построении палетки 
0=1 г/см^); h и Я  — расстояния от центра системы измеритель
ного прибора соответственно до подошвы и до потолка выработ
ки; ф,<, Гп, Гп+1 — координаты элементарных площадок па
летки. ^

Палетки строятся по общепринятой методике. Следует заме
тить, что выражения Vxz и Vyz различаются лишь тем, что в п е^  
вом имеется разность синусов (51Пф1+1—51Пф1), а во втором 
разность косинусов. Это позволяет построить палетку для Vxz 
и использовать ее при вычислении Vyz» предварительно повернув 
на 90“ по часовой стрелке. Аналогично можно применить и па
летку для вычисления Уд, повернув ее предварительно на 
45“ против часовой стрелки и увеличив цену деления клетки 
вдвое.
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По предложенноГ( методике можно с достаточной для nnav 
... vunTiiiBaTb влияние боковой выоаботк^и

и

110 предли/лснпип mv.v/M"— ----- ------- ДЛЯ ППЭ
ТИКИ точностью учитывать влияние боковой выработки криво- 
прямолинейной формы в плане.

6 .7 . Графическое изображение р езул ьтатов  
гравиметрических исследований

Подземные гравиметрические исследования, как правило
выполняются по разобщенным разведочно-эксплуатационным
горным выработкам, расположенным друг от друга на расстоя- 
„„„ 40—60 м и более. Такую съемку согласно существующей 
классификации [60] можно отнести к профильной, отаода ре- 
зультаты съемки в основном представляют в виде аномальных 
кривых и векторов поля вдоль профиля наблюдения. Результа
ты гравиметрических съемок изображают на геологической ос- 
нове планов горизонтов и разрезов. При перерисовке сохраняют 
геологическую ситуацию на момент съемки, маркшейдерские 
оси и местоположение горных выработок, что помогает ориенти
роваться в содержании планов или разрезов.

На отчетные планы и разрезы наносят графики и векторы 
элементов поля, а также пункты наблюдений с их порядковыми 
номерами. Особыми условными знаками выделяют опорные 
пункты. Для разгрузки графиков при последовательной нумера
ции рядовых пунктов допускается оцифровывать только каждый 
пятый. Номера опорных пунктов приводятся обязательно.

Главной задачей при графическом изображении результатов 
съемки является выбор масштабов. При составлении графиков 
изменения элементов поля горизонтальный масштаб можно оце
нить, пользуясь соотношением [84]

Ж =  - (5.20)

где I и Л — расстояния между пунктами наблюдений (шаг сети 
наблюдений), взятые соответственно на графике и на местности 
(по топографической терминологии — заложения).

При промежуточных построениях — на этапах обработки, вы* 
деления локальных аномалий и их ин терп ретаци и—* шаг / вы
бирают так, чтобы все аномалии в пределах профиля изобража
лись в наглядном и удобном для работы виде. Критерием явля
ется облик аномального поля и его горизонтальный градиент. 
Добиваются такого положения, чтобы при заданном I достаточ
но четко, с сохранением всех особенностей была показана самая 
узколокализованная с наибольшим горизонтальным градиентом 
аномалия профиля. Тогда все остальные, естественно, также 
изобразятся согласно предъявляемым требованиям. Окончатель
ные результаты съемки следует представлять в масштабе отчет
ных геологических материалов, принятом на данном руднике.
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Вертикальный масштаб кривых н масштаб векторов выби- 
„  в зависимостп от погрешности наблюдений и интенсивно- 

поля. На графиках должны подчеркиваться все особенности 
„змеренного поля без пропусков и подавления полезной инХ в 
„аиии. Из опыта работ наиболее удобными вертикальными мас
штабами являются 0,1 и 0,2 мгал/см при измерении силы тяж 1 
“t„; 20; 50 и 100 Э/см при измерении вторых производньТх С л ': 
дует считать обязательным строить графики как наблюденных 
значений гравитационного поля, так и исправленных за влияние 
осложняющих факторов. Все графики представляют в одной 
системе координат и в одном масштабе.

При определенных условиях, когда имеется густая сеть гор
ных выработок, результаты наблюдений гравитационного поля 
можно представить в виде плана изоаномал. Требования к по
строению плана (карты) изоаномал подробно описаны в рабо
тах’[60, 85]. Здесь заметим только, что при интерполяции поля 
от выработки к выработке, как правило, появляются существен
ные погрешности и могут потеряться особенности поля, принад
лежащие искомым возмущающим телам. Так как привлекаются 
материалы, полученные в разное время в условиях эксплуата
ции месторождения, в результаты построений вносятся нерегу
лируемые погрешности. Все это требует при геологическом ис
толковании карты тщательно учитывать условия как измерения, 
так и построения поля.

План изоаномал следует строить в масштабе отчетных геоло
гических материалов, принятом на данном руднике. Сечение 
изоаномал выбирают с учетом градиента поля, но оно не долж
но быть меньше утроенной средней квадратической погрешности 
определения аномалии. Оценить сечение изоаномал Д можно 
с помощью известного выражения [85]:

(5.21)

где / — расстояние между двумя точками, лежащими на сосед
них изолиниях; М  — масштаб плана (карты) изоаномал; G — 
максимальный горизонтальный градиент силы тяжести на уча
стке съемк!!.

Расстояние I обычно принимают равным 2 мм, что обеспечит 
для зоны максимального градиента силы тяжести проведение 
изолиний не ближе чем через 2 мм.

На всех отчетных материалах по подземной гравиметриче
ской съемке указывают: масштабы (численные и линейные), 
условные обозначения; дату составления; организацию, выпол
нившую работы; адрес участка работ (рудник, шахта, горизонт, 
выработка) и другие необходимые сведения. Отчетные материа
лы подписывают руководитель геофизического подразделения и 
составитель. Кроме того, могут быть поставлены подписи лиц, 
ответственных за оформление графических материалов.
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5 .8 . Технический контроль и оценка качества работ

Технический контроль гравиметрических нсследований в 
ных выработках осуществляется вышестоящей организап??* 
Он заключается в проверке выполнения требовании техн и ч^Л ' 
инструкции по гравиметрической разведке [60], методиче^о 
руководства и проекта работ,. Проверяется методика и то ч н о р  °  
работ, правильность привязки опорных и рядовых пунктов м 
блюдения по выработке; контролируется работа оператора ’ 

Точность опорной и рядовой сети при измерении с гравимр 
ром оценивается по каждому рейсу. Репс считается качествеГ 
ным, если независимые контрольные наблюдения имеют допус 
тимую сходимость.

В первую очередь оценивается качество опорной сети Гб01 
При центральной системе измерений* когда каждый опорнцл 

пункт имеет непосредственную связь с пунктом, принятым за 
центральный (например, у ствола шахты на исследуемом гори
зонте), точность опорной сети оценивают по формуле

о̂п ~  (5.22)
где 8 — средняя квадратическая погрешность единичного изме
рения; yVcp=№ — среднее количество наблюдений на одном 
опорном пункте; N — общее число измерений; п — количество 
опорных пунктов (не считая центрального).

Погрешность

Е =  « ). (5.23)
где 6 — отклонение измеренных значений Ag от средних. •

При двухступенчатой системе развития опорной сети (кар
касной, а затем заполняющей) точность оценивают по формуле

Eon =  V ^ 'K -f +  (5.24)
где Пи, ла— количество соответственно каркасных и заполняю
щих опорных пунктов; ек, 8з — средние квадратические погреш* 
ности определения силы тяжести соответственно на каркасных 
и заполняющих опорных пунктах, вычисляемые по форму
ле (5.22).

При развитии опорной сети по системе полигонов вначале 
выполняют уравнивание. Качество опорной сети, образующей 
систему полигонов, предварительно оценивают по их невязкам. 

Допустимая невязка в полигоне

■»лоп =  ^ 'У М г , (5.25)
где е'' средняя квадратическая погрешность определения еди* 
ничного приращения Ag\ к — число сторон в полигоне; — 
среднее для данного полигона число независимых пpиpaщeпиil 
между двумя смежнььми пунктами (сюда не должны входить 
приращения из одного и того же рейса).
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Средняя квадратическая погрешность определения единич
ного приращения &g до уравнивания опорной сети опредмяётся
ПО формуле

V  , (5 26)
где б — отклонение отдельных значений Ag oi  среднего- N~~ 
обшее число измерений приращений; 5 -*  общее число сторон
полигонов.

Погрешность определения силы тяжести на опорных пунктах 
полигональной системы ^

Ьп = е 'У /И /та , (5^27)
г д е  е '— средняя квадратическая погрешность определения еди
ничного приращения А^, вычисляемая по формуле (5.26); М — 
средняя удаленность опорных пунктов от ближайших исходных, 
выраженная числом приращений; т  — среднее для данного по
лигона число наблюдений Ag между двумя смежными пунктами.

Основным критерием качества наблюдений с гравиметром 
на рядовых пунктах служит средняя квадратическая погреш
ность единичного наблюдения ер, вычисленная на основании 
сходимости контрольных измерений с первичными по формуле 
(5.23), где п — количество контрольных пунктов.

Если повторные измерения выполнялись на всех пунктах, то

S  =  (5.28)
где — разность между первичным и вторичным наблюдениями; 
п —число разностей.

Средняя квадратическая погрешность определения наблю
денных значений силы тяжести на пункте вычисляется по фор
муле

(5.29)
где yV — среднее число наблюдений на пункте.

Средняя квадратическая погрешность аномального значения 
силы тяжести определяется по следующим формулам: 
если аномалия Ag вычислялась по формуле (5.6), то

(5.30)

если относительная аномалия Ag вычислялась по формуле (5.7), 
то

+  (5.31)

В эти формулы входят средние квадратические погрешности 
определения на рядовых (е^) и на опорных (воп) пунктах, оп
ределения поправок Буге (eg), за рельеф дневной поверхности
Ы  и за другие осложняющие факторы (еп).
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Качество варио* и градиентометрических наблюдений кажлл- 
составляющем поля оценивается по контрольным измерениям 
Средняя квадратическая погрешность единичного измерения оп 

гтл /finriMvrtp /5.23К  а наблюпенногп
Порсделяется по формуле (5.23), а наблюденного значения 

формуле (5.29).

6. ПОДГОТОВКА ГРАВИТАЦИОННЫХ 
АНОМАЛИЙ К ИНТЕРПРЕТАЦИИ

6.1. Общие положения

При интерпретации материалов подземных гравиметрических 
псследованпй стоит весьма сложная проблема — выявить и вы
делить локальные аномалии, принадлежащие интересующим 
нас геологическим неоднородностям. Существует целая серия 
способов разделения суммарных гравитационных полей. Эти 
способы разработаны как в двумерном, так и в трехмерном ва
рианте. Все их можно отнести к двум большим группам.

К первой принадлежат различные трансформации потенци
альных полей: сглаживание, пересчет в более высокие производ
ные, вариации, аналитическое продолжение. Весьма подробный 
анализ этих способов дан в работе К- Ф. Тяпкина и Г. Я. Го- 
лиздры ‘[86] и не требует повторения. Заметим только, что при 
подземных гравиразведочных исследованиях их применить за
труднительно, а подчас и невозможно. Причинами этого явля
ются главным образом профильный характер съемки, весьма 
ограниченная протяженность горных выработок, наблюдение 
поля внутри аномальных масс. Были попытки использовать не
которые из названных способов (вариаций — В. М. Юрков, 
Г. Г. Грекова, 1965 г.; аналитического продолжения — К. И. Со
коловский [87, 88]; осреднения — И. Н. Капцова [89]), но прак
тического применения они пока не нашли.

Ко второй группе относятся способы разделения суммарных 
гравитационных полей с учетом физико-геологической характе
ристики района работ (в литературе их часто называют «спосо
бы геологического редуцирования»). Разработкой этих способов 
занимались Э. Э. Фотиади, И. Г. Клушин, К. Ф. Тяпкия и ряд 
других авторов. Сущность их заключается в следующем: на ос
новании имеющихся геофизических и геологических данных 
создают физические модели геологических структур; вычислен
ный от них гравитационный эффект вычитают из наблюденного 
поля It остаточную аномалию рассматривают как локальную. 
Следует заметить, что остаточная аномалия по своему классу 
ничем не отличается от исходной функции. Кроме того, при та
ком разделении попутно выполняется первый этап качественной  
и количественной интерпретации. Как показали исследования

S
л
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[90], эти способы наиболее приемлемы для условий съемки в 
подземных горных выработках. ^^швии съемки в

Интересующие нас возмущающие тела, как правило nn„vn„ 
,ечы к определенным геологическим структурам’̂ иГ о т л З ш  
,олшам горных пород, которые в свою очередь с а Ц ^ я ю т м  
аномальными по отношению к некоторым вмещающим 
иеющим большое распространение в пространстве и Х в „и  
,ы,ьно выдержанную плотность. Поэтому гравитациовиыГано- 
„алии от отдельных возмущающих тел проявляются на Лоне 
влияния всей структуры или толщи, которое также прослеживз 
ется на фоне HeKojoporo регионального поля. Учитывая что hdo- 
фили наблюдении в горных выработках, особенно в ортах и 
н квершлагах, весьма ограниченны, региональное поле в их пое- 
делах можно принять линейным, а часто и постоянным. Чтобы 
получить в таких условиях рудную аномалию, необходимо в пер
вую очередь исключить гравитационное влияние структуры. Для 
этого следует задаться ее моделью и решить прямую задачу 
Вычтя влияние структуры из наблюденного поля, получим ло
кальные аномалии, принадлежащие неучтенным неоднородно
стям. Заметим, что многие исследователи считают отдельным 
этапом обработки учет известных рудных тел, пустот, зон обру
шений и т., д. При учете влияния структуры параллельно надо 
пскл^очать влияние и названных осложняющих факторов.

При рекомендуемой методике главным является составление 
модели и выбор методов решения прямой задачи.

Естественно, не исключается весьма благоприятная ситуа
ция, когда возмущающие тела находятся в однородной толще.
В такпх условиях учет как регионального влияния, так и эффек
та структуры не представляет трудностей. Проведение асимпто
ты к ветвям аномалии в достаточной мере ослабляет эти влия
ния. При наблюдениях в штреках, пройденных в линейно-вытя
нутых структурах параллельно контактам их отдельных элемен
тов, локальные аномалии также выявляются сравнительно лег
ко. Однако такие условия на практике встречаются весьма редко.

6.2. Возможности аппроксимации элементов структур 
двумерными моделями

Рудовмещающие структуры, как правило, состоят из отдель
ных элементов, разных по плотности и форме. В нормальных 
к простиранию структур разрезах чаще всего можно наблюдать 
пластовую схему. Учесть гравитационное влияние структур та
кого типа можно было бы, аппроксимируя их элементы двумер
ными телами. Однако каждый пласт в отдельности или вся се
рия пластов, как правило, изменяет свое простирание, а иногда 
II полностью выклинивается. Освободившееся пространство за
полняется другим комплексом пород с иными физическими п
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раметрамн. Естественно, это будет проявляться и в гравитаци
онном поле.

Чтобы оценить характер и абсолютное значение погоешно- 
£,ей. вносимых при аппроксимации трехмерных п р о н зЕ н о й  
формы тел двумерными, выполним расчеты поля над разным 
^ л я м и .  Вначале покажем возможность аппроксимации от
дельных ограниченных по простиранию наклонных пластов 
двумерными (рис. Ь.1). Анализ кривых Ag позволяет сделать 
ВЫВОД, что считать пласты заданного сечения двумерными в 
пределах допустимых погрешностей (0,02 мгал) можно только 
при их значительной вытяиутости по простиранию ( /> 1 0 0 0  м*
I—половина длины пласта). С увеличением мощности пласта 
при прочих одинаковых параметрах погрешность, вносимая 
такой аппроксимацией, растет. Опыт показывает, что даже при 
линейной вытяиутости пластов, если их протяженность меньше 
2000 м, задачу следует решать в трехмерном варианте.

В реальных геологических условиях линейное простирание 
элементов структур встречается очень редко. Как правило, они 
периодически отклоняются от некоторого основного направле
ния. Приведем модель двумерного пласта, изменившего перво
начальное направление простирания (при постоянной горизон
тальной мощности), зона изгиба пласта аппроксимирована на
бором наклонных призм (рис. 6.2,о). Разность поля Ag (при 
^ = 0) двумерного линейного пласта и трехмерного изогнутого 
значительна (до 0,16 мгал), причем разностная кривая имеет 
характер локальной аномални (рис. 6.2,6). С увеличением мощ
ности пласта эта разность полей растет. По мере удаления про
филя от зоны изгиба в сторону прямолинейной части пласта 
значения разности поля резко уменьшаются, а характер их из
менения приближается к  линейному (рис. 6 .2 , в, табл. 6 .1).

Т а б л в ц а 6.1 

Изменение разности поля (мгал) двумерной

t у. м .
1 * 

X f н 0 —ш -300

—300
—200
-1 0 0

0
100
250
400

0.02G
0.003

*-0.042
—0,157
—0.064
—0,008

0,016

0.010
0.003

—0.015
—0,023
—0,020
—0,007

0.008

0,007 
0,002 

. —0,002 
^ ,0 0 6  
—0,005 
—0,004 

0,006

Выше был рассмотрен отдельный изолированный илас1. 
полагалось, что от начала изгиба по направлению простирания
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Рис, 6 .2 . К оценке воз* 
можностн аппрокси
мации сложных а на- 
прапленни простира
ния тел более простыми.
а  — модель п ласта; повслс> 
мне резкости поля дву- 
ке>р]|ого лнмсйного к трсх- 
мериого изогнутого пласта: 
<5 — с 11ЭМС11С11НСМ мощно
сти пласта, в — с удалени
ем профиля от зоны нзги-
Кривая Д г ; I —д&умсриого 
лнпсЛиого пласте, 2 — трех* 
мерного изогнутого пласта; 
J — разность поля д ву 
мерного и трс.хмериого ва< 
рпалтов ыоделк; контур 
трехмерной модели п ласта: 

— мзогнутоД формы, 5 — 
arrnpoKCHMiiposamioro н а

клонными призмами.
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Рис. 6.3. Аппроксимация 
серии сложных пластов 

более простыми.
а — модель серии пластов; 
б — поведение разности по
л я  д е  двумерной н трех
мерной модели при удале
нии профиля от зоны из

гиба пластов.
/ — контуры пластов трех- 
Mcpuofl модели, аппрокси-^ 
иированиых наклонными 
призмами; кривые Д г : 2 — 
трехмерной модели, 3 — 
двумерноП: 4 — разность по
ля Дй двумерной 11 трех

мерной модели.
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массы постепенно выклиниваются и исчезают 
НЫХ условиях это пространство, как п вави ^  ® Р^^ль-
„иш массами, более или менее плотными т f  " '’■"""«f'*’ ДРУ- 
жает существовать, но с другой, чаще с - продол-
(рис. 6.3,а ) . Расчеты показывают, что характео ппл "?°™ °'тью 
р,м1 пластов при использовании двумерной и трехмепнп! 
остается соответственно таким же, как и для S r ?  модели 
граннае изгиба пластов ( ; /= 0) разность мумерных T r Z l '
„ых полеи тоже достигает больших значений (до Г
С удалением линии наблюдения от зоны изгиба (пис Т ч  я\' 
абсолютные значения разности уменьшаются а '
мевения приближается к линейному (профили и Т ^ ш  
образом, при удалении профиля наблюдеш1Й на 300-500 м 1т 
изгибов структуры, ее можно считать двумерным телом

Рассмотрим возможность аппроксимации двумерным телоч 
масю в сложной конфигурации (рис. 6.4)-н аи б олее  вероэтиой 
формы в реальных_геологических условиях.. Сделаем допущение 
что в вертикальной плоскости пласт не подвергнут каки м и бо  
нарушениям и имеет наклон 70°. Для оценки гравитационного 
ВЛИЯНИЯ такого пласта разобьем его на шесть участков с отно
сительно выдержанным простиранием, которые аппроксимируем 
пластообразными телами с осредненными параметрами. Поле 

такой модели по прооилю х значительно отличается 
от полученного для пласта бесконечного простирания (с сече
нием по линии IV—IV^), Таким образом, двумерный вариант- 
является весьма приближенным. Оценивая эффект каждого от
резка пласта, видим, что основную часть суммарного поля со
ставляет влияние ближайшего к профилю (четвертого) участка. 
Это позволяет сделать вывод, что на значительном удалении от 
исследуемой выработки (> 5 0 0  м) как пластообразные, так и 
другие тела сравнительно сложной формы можно аппроксими
ровать более простыми геометрическими фигурами.

6.3. Учет детального строения структуры 
в вертикальной плоскости

Геологическое строение структуры в вертикальной плоскости» 
как правило, такж е весьма сложное. Наблюдаются пережимы 
пластов, смещения, выклинивания и т., д. Это усложняет реше
ние прямой задачи, так как сечения пластов приходится задавать 
многочисленными элементарными фигурами. Требуются боль
шие затраты времени для подготовки числового материала и 
машинного счета. Оценим возможности аппроксимации сложных 
сечений пласта более простыми моделями при расчете поля Ая 
с необходимой для практики точностью.

Возьмем пласты, имеющие одинаковые поперечные мчения, 
с размерами по простиранию ± 8 0  м и dz<» (рис. 6.5). Сечение 
пластов разделим на 12 частей, как показано на рисунке, для
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каждого элемента пласта вычислим поле Дэ гп „
,„1Я „X в плоскости хОг. По кривым видно что 
„енты пласта даж е при малых размерах п^ппогт^п 
± 8 0  м) создают нелинейные аномалии Дг
0,015-0,02 мгал. При смещении элементов п л а ст П  “
jtOz смещаются и создаваемые ими гравитационные аммали’"» 
Это не относится к элементам, удаленным от .?
ваний по вертикали на 200 м и больше при </=+ад 
„ больше при |/= ± о о ;  здесь смещение праетичТски нё сказыва 
ется на аномальных полях. В то же время соответствтовде стм- 
марные эффекты ^  всех элементов пласта различаются от
0,03 мгал (при i /= ± 8 0  м) до 0,045 мгал (при « = ± с о Г п т в ^  
денные расчеты показывают, что при моделнромнии структуры 
следует детально задавать каждый ее пласт в пределах -ьЗОО м 
от горизонта исследований, а ниже и выше ее можно ап^рокси* 
мпровать более простыми формами.

6.4. Учет влияния удаленных частей структуры
Под удаленными будем понимать элементы структуры, нахо

дящиеся относительно профиля набл10дення по вертикали не 
ближе ± (5 0 0 ^ 7 0 0 )  м и по горизонтали не ближе 300—500 м. 
Указанные пределы в зависимости от контрастности аномаль» 
ных плотностей, а также от морфологических особенностей 
структуры^ могут изменяться в ту или иную сторону. Влияние 
удаленных частей покажем на примере одного из участков руд
ника им. Коминтерна (Криворожская структура). Этот участок 
расположен в центральной части Саксаганскон полосы, протя
женность которой достигает 40 км при горизонтальной мощно
сти до 6 км, что позволяет считать данную структуру двумер
ным телом.

Общее геологическое строение участка [91] характеризуется 
геолого-геофизическим разрезом, представленным на рис. 6.6; 
здесь близко расположенные массы (контур abed) не детализи
рованы. Их физико-геологическая модель показана на рис. 6.7. 
Аномальные плотности отдельных комплексов пород взяты по 
отношению к плотности вмещающих структуру гранитов и миг
матитов (ст=2,60 г/см®). Вычислены аномалии силы тяжести на 
разных горизонтах, обусловленные близко расположенными 
массами и структурой в целом. Эти поля различаются как по 
градиенту, так и по характеру изменения вдоль профиля. Грави
тационное влияние удаленных частей структуры, которым, как 
правило, стремятся пренебречь, па всех горизонтах непостоян* 
ное и даж е нелинейное. В пределах криворожскои серии пород 
(границы abed), мощность которой составляет 1250 м, 
меняется от 0,6 мгал на горизонте 307 м до 1,74 мгал Р ‘ 
зонте 815 м. Д аж е в пределах ортов, длина 
ло, 200—300 м, изменение поля нелинейное и колеблется от
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0 08 мгал на горизонте 307 м до 0,25 мгал на горизонте 
(нмсется в виду, что орты пройдены в пределах

Результаты расчетов показывают, что необходимо учитыва 
влияние не только близко расположенных частей структуры и 
н удаленных. Если пренебречь удаленными элементами, то зиТ  
ш1тельно уменьшится градиент поля; в этом случае вычисленные

нм.-Коминтерна.

аномалии модели структуры и наблюденные в горных выработ
ках будут практически несопоставимы. К подобному эффекту 
приводит также неправильный выбор аномальных плотностей 
элементов структуры (точнее, плотности вмещающих пород, от
носительно которой они определяются). В качестве вмещающего 
следует брать такой комплекс пород, который заклю чает всю 
структуру, контролирующую интересующие нас геологические 
неоднородности.

Надо заметить, что аналогичным образом сказывается влия
ние структуры на вторые производные гравитационного потен
циала. Так, поле V.vz и Угг модели Криворожской с т р у к т у р ь ! ,  
рассчитанное для нескольких горизонтов, имеет весьма сложный
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ягтер удаленной части модели в преде-
x^Pf,.Существующих горных выработок составляет 5—20 Э для 

? 1 0 ^ 2 0  Э для Vzz\ изменяется оно линейно. Поэтому зф- 
.удаленных частей структур можно не учитывать, а близко

1 2
Рис, 6.7. Аномалии модели Криворожскоа структуры.

• кривые Д й : /-^ -д л я  структуры в целом, ^  — для контура abed,

расположенных ̂ в ы ч и сл ять  со всей детальностью. В завпсимо- 
сти от сложности структуры в направлении простирания следует 
ожидать ее существенного влияния на функции и Vyz.

6 .6 . Расчет гравитационного влияния модели структуры

При учете гравитационного влияния структур, контролирую
щих искомые возмущающие тела, требуется максимально при
близить их модели к фактическому геологическому строению.
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Пои этом надо использовать все имеющиеся геологическир , 
геиизическне данные о строении структуры, как ее глубиннп-1 
части так и близко расположенной к исследуемым выработкам 
Особое внимание следует уделять всем известным особенностяч,* 
детального геологического строения в радиусе - 5 0 0  м от пунк 
та иаблюдени»!. На основании анализа указанных данных выби

Ркс. 6 ,8 , Поле V',, И модели Криворожской структуры.

рают форму, размеры и аномальную плотность тел, которыми 
аппроксимируются отдельные элементы структуры. Их класси
фицируют на двумерные и трехмерные. При этих операциях 
следует руководствоваться выводами о возможности аппрокси
мировать морфологически сложные элементы структуры телами 
правильной геометрической формы.

В зависимости от выбранной формы принимают соответст
вующий способ вычисления гравитационного влияния всей 
структуры, который позволил бы получить поле тел, произволь
но расположенных в пространстве, по секущим эти массы про
филям. Из практики известно, что при поисках возмущающих 
тел в подземных условиях приходится иметь дело с аномалиями 
силы тяжести 0,05—0,10 мгал„ а вторых п р о и з в о д н ы х  —  первые
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десятки этвеш. Это требует расчета поля г 
выше 0,02 мгал, а вторых производных— wf S "°^Р^шностью не 
тывая большой объем вычислений, ж елат^ \«п ’"^“?  У“и- 
ды решения прямой задачи с применением ®“ бирать мето- 

Как показал опыт, наиболее приемлемктг. 
в основу которых заложено численное 
тике хорошо зарекомендовал себя способ o S »
411, разработанный Г. Я. Голиздрой Г92 9 V г  
способа заключается в следующем В 
массы принят цилиндр, у  которого' о б о а з ^ п Л  ^^^^^«тарной 
оси 1/. а сечение имеет форму п-угольника (рис 6 д Г  Vrf 
стороны л-угольника (полигона), проходяшегГиЛо ’ 
ординатами Xi, zt и Xf+i, имеет вид . ^  ^

(6. 1)
где

Cl -= Z^. (6.2)

Если массы ограничены по простиранию плоскостями i / —b{ 
II / - 62, то поле силы тяжести таких трехмерных масс мож- 

записать в видено записать в виде
л t̂+1

J
i-1 Z.

arctg {x^aiz'-^d) Ь -b ,)
(z — г') У (jc~ aiz' ciy 4- (y b,y- -|- (z _  z y

-  a rc tg --------------  ( x - g , y -  . , ) (> -6 , )
(г -  г') V  {г — ail' -  C|)= +  O' -  »i)- +  (г — t ' f  J ‘

Если массы двумерные (при Ьт-̂ — оо, 6 i->~foo), то выраже
ние поля Ag принимает вид

ч
Интегралы в (6.3) и (6.4) решаются численно при фиксиро

ванном числе ординат или автоматическом выборе числа уз^юв, 
пока не будет достигнута необходимая (заданная) точность вы
числения. Достоинство формул (6.3) и (6.4) заключается в том, 
что они пригодны для вычисления поля не только вне масс, 
но и на поверхности и внутри их.

Пусть необходимо вычислить поле Ag по профилю с аппли
катой 2, проходящему внутри масс, Для ликвидации особенно
стей подынтегральных функций в формулах (6.3) и (6.4) из 
пласта вырезаются массы в виде горизонтального слоя толщи
ной 2Л (см. рис. 6 .9 ), При малом Д, например равном 1̂ м, вы
брасываемая часть масс не вносит заметных искажений в вы
численное поле Ag". Алгоритм разработан тактгм образом, что
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операция осуществляется автоматически с учетом всех воз 
1НЫХ ситуаций. Программы для вычисления поля ло формГ

(6.3) и (6.4) записаны на алголе п получили название

Рис. 6.9. К решению прямой задачи на ЭВМ по про- 
граммам «Полигон-2» и «Полпго»*3» (по Г. Я- Го- 

лнздре).
а — схема папигона в пространстве; б с х е м а  ссчения си

стемы полигонов плоскостью хОг.

«Полигон-3» (для тре.хмерных тел) и «Полигон-2 » (для дву- 
мерных). Прн подземных измерениях не исключена ситуация, 
при KOTopofi профиль проходит под некоторым углом а  к обра
зующим цилиндра. Это можно учесть поворотом системы коор
динат.
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П()11 учете, влияния структуры приходится т ш ,. .  
мелких пластов. В этом случае бывает удобно 
и ^ ’-Я’оле ие только каждого полигона, но и „г .
„азываейого «слоя». Сумма полей отдельных «слое», 
всего разреза. Исходными данными для вычнмемя 
„ е з а  являются: координаты углов (х,, у,, гЛ хажппгп г, 
йлотиость о. погрешность е вычисления поля, велотииа д"*кпГ' 
чество полигонов п «слоев» в разрезе, начальнь1е и 
town расчета на каждом профиле и шаг вычислений д Г д Г . ' 
^г. При наличии ограниченных по простиранию масс в псхолГ! 
данные для каждого полигона включаются размеры тел по п„п-
стиранию 01 н &2-

6.6. Методика выделения локальных аномалий
Для выделения.локальных гравитационных аномалий реко 

мендуемым способом необходимо выполнить следующие опера
ции.

1. Составить модель структуры, контролирующей искомые 
возмущающие тела. В качестве исходных данных следует при
нимать геологические п геофизические результаты исследовании 
глубинной и околовыработанной части структуры.

2. Используя данные о плотности горных пород на участке 
исследований и в пределах всей структуры, установить аномаль
ные плотности отдельных ее элементов. Аномальные плотности 
следует определять по отношению к комплексу пород, вмещаю
щих всю структуру в целом.

3. Вычислить гравитационный эффект от модели структуры 
и нанести в виде графика на ее разрез.

4. Перемещая полученную кривую элемента поля параллель
но самой себе в вертикальной плоскости, найти наилучшее ее 
совмещение с наблюденной, предварительно привязанной к фак
тическому геологическому разрезу. При совмещении надо сле
дить':за-соответствием характерных для отдельных участков 
структуры особенностей поля, а также литологических (петро
графических) и стратиграфических контактов модели и реаль
ной структ}фы.

5. При удовлетворительном совмещении наблюденного и тео
ретического полей вычислить их разность. Анализируя характер 
разностной аномалии, устанавливают соответствие отдельных 
особенностей поля различным геологическим неоднороднос
тям.-При этом учитывают геологические факторы, а также 
физико-геологические поисковые критерии и признаки для дан
ного'месторождения. Детально изучают н принимают ‘ 
нпе'вое известные рудные тела, горные сооружения, зон РУ 
шения, пустоты, образовавшиеся в результате эксплуат ^  
сторождения, и другие факторы, которые могут nai Р
ние в разностном поле.

123



в  качестве примера рассмотрим выделение локальных анп 
малий в орте оси 7 на горизонте 410 м шахты «Центральная^ 
рудника им. Фрунзе (Кривбасс). П о геофизическим и геологи 
ческим данным [91], а также по результатам эксплуатационной 
разведки построена модель структуры на данном участке, пред
ставляющая собой двумерное тело (рис. 6 .10). Аномальные 
плотности элементов разреза определены по отношению к вме* 
щающнм структуру горным породам.

о 1 2

Ун}о.07 
Hf 0.1 S

Рнс. 6.10. Разрез модели Криворожской структуры по 
оси 7 шахты «Центральная» (рудник нм. Фрунзе).

По программе <сПолигон-2» вычислена теоретическая кривая 
от выбранной модели для оси 7 на горизонте 410 м (рис. 6 Л 1). 

Особенностью поля является резкая смена его градиента на гра
нице слоев Ki-2  и Кроме того, начиная с в западном 
направлении на фоне возрастающего поля видны заметные пло
щадки, контролирующие и Эти особенности были в 
первую очередь использованы при сопоставлении наблюденных 
аномалий и поля от модели структуры. П о с л е  совмещения полей 
была найдена разностная кривая Ag*. В результате интерпрета
ции ее методом подбора получен геологический разрез, показан
ный на рис. 6.11. Выяснилось, что стратиграфические контакты 
модели структуры в основном соответствуют фактическому раз
резу. Разностная аномалия полностью объясняется влиянием 
следующих неоднородностей, не учтенных в модели: 1) зона 
окисления роговиков 2) рудная залеж ь «Северная-1» в
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KjS*, представленная четырьмя разобщенными m i 
3) „ластовая рудная залежь «СевернаяТ ша’
^ 5«; 4) уплотненная зона неясной природы в п 1  ® "РЗДелах

В результате интерпретации получены Ki'.
рые представляют определенный интерес для m il *“>то-
11редполагается выклинивание известной геологов.

‘»*'1ежи «Северная-1»

Рис, 6.11. Пример выделения локальных аномалий S g  (шахта «Централь
ная», рудник пм. Opytiae).,

Кривая д г :  /  — теоретическая, наблюденная (по В. И. Андрееву), 3 — сглажспнзя. 
•( — разностная, S — подобранная; ff — тектонические нарушения; 7 — рудные залежи; 

в — забутованное пространство.

ниже горизонта 570 м; установлено пространственное положение 
тел III и IV, а такж е их размеры и морфологические особенно
сти. Выявлено тектоническое нарушение в пределах слоя 
Дан прогноз о поведении с глубиной залежи «Северная» шах
ты 8.

Приведенные методические рекомендации позволяют успеш
но разделять поля, измеренные по ортам (квершлагам). Однако- 
такая же проблема стоит при наблюдениях по штрекам. Часта 
считают, что штреки проложены в направлении простирания 
элементов структуры и это дает право принимать ее влияние по* 
профилю постоянным или, в худшем случае, линейным. Такие- 
выводы оказываются справедливыми только в некоторых част
ных случаях. На практике приходится считаться с неоднород-
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11ЫМ влиянием структуры и по направлению штреков. Методика 
разделения полей по штрекам аналогична вышеописанной. 

Локальные аиомалип вторых производных выявляют так же 
как н поля *

7. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГРАВИТАЦИОННОГО 
ПОЛЯ

Источниками осложнений гравитационного поля являются, 
как известно, геологические неоднородности земной коры, фор^ 
ма, размеры и глубина залегания которых весьма разнообразны. 
В соответствии с этим и аномалии гравитационного поля имеют 
разнообразный облик, размеры и интенсивность. Обычно изме
ренные аномалии имеют «шероховатый» вид и принадлежат 
сразу нескольким телам. Все это не позволяет предложить един
ственный, универсальный, способ их интерпретации. Как прави
ло, каждая аномалия, наблюденная даже на поверхности Земли, 
требует индивидуального подхода. Тем более это относится 
к аномалиям, измеренным в горных выработках, поскольку они 
имеют ряд особенностей.

1. Измерения часто выполняются на одном профиле, поэтому 
нельзя полностью проследить аномалию возмущающего тела.

2 . Направление профиля определяется направлением выра> 
ботки, поэтому линия наблюдений может располагаться относи
тельно возмущающего тела не самым эффективным образом.

3. Профили, как правило, не выходят за пределы аномаль
ных участков поля, поэтому задачу приходится решать по от
дельным фрагментам аномалий.

4. Возмущающее тело может располагаться в любой точке 
пространства, поэтому появляются дополнительные (по сравне
нию с наземными) параметры тела, подлежащие определению' 
(местоположение и знак аномальной плотности).

5. Однозначное указание положения возмущающего тела и 
знака его аномальной плотности требует измерения одного эле
мента поля в нескольких выработках, определенным образом 
расположенных относительно предполагаемых масс, или не
скольких элементов в одной выработке, что не всегда возможно.

6 . Возмущающее тело может одновременно находиться выше 
II ниже или справа и слева от выработки. Значит, аномалиеоб
разующей массой будет не все тело, а разность его частей, рас
положенных по разные стороны от выработки.

Различают качественную и количественную интерпретацию 
аномалий гравитационного поля. На определенном этапе эксплу
атационной разведки требуется установить хотя бы наличие воз
мущающих тел в околовыработаниом пространстве, указать их 
местоположение (квадрант или полупространство) и знак ано-
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м ал ьд ан  плотности. В этом случае достатпи 
^„особами качественной интерпретации ®“<="ользоваться 
„„телио определить форму „ размеры вош  ? " ° ® “ Д "« о д м о ,- 
,,етво масс и удаленность их от ?оппоГ^“‘"“ ‘«'»< Кл, S  
прибегнуть к количественной и и т е р п р е ^ и  <^МУет

7 . 1 .  К а ч е с т в е н н а я  интерпретация
Эта операция должна установить наличир 

в околовыработаином пространстве пп “ змущающпх тел 
геряым особенностям аномалий опредалоть " «Р ак-
форму, местоположение в пространстве и Л  ’’“ '"''трическую 
-плтнпстп. Процесс качестврмпоа аномальной^;^гностп. Процесс качественной
как правило, в сравнении облика поля, измеренного н Г Г ™ ’ 
наблюдения или в пространстве, с теоретически полученным от 
тел правильной геометрической формы. В качестве модел^ 
обычно выбирают шар параллелепипед, круговой дилиндо на 
клонный пласт и т. д. [17. 36, 40. 41, 43, 45^47. 94 и дрТ ’ Не- 
смотря на сложность аномалий, измеряемых в горных выработ
ках, всегда можно выявить общий характер их изменения вдоль 
линии наблюдения и сопоставить его с теоретическим. Если они 
подобны, можно утверждать, что по знаку плотности и местопо^ 
ложению реальное возмущающее тело соответствует модели. 
Более детальный анализ облика аномальных кривых позволяет 
судить о форме возмущающих тел.

]В разделе 2 настоящей работы были приведены аномальные 
кривые Ag, Vхг  ̂ Vyzt Уху̂  Угг Цилиндрических ограниченных 
по простиранию тел, осп которых наклонены к осям х или у (см. 
рнс. 2.2, 2.3), а такж е векторы У,у, (см. рис. 2.4); дано 
описание характера изменения элементов поля по линии наблю
дения в зависимости от положения и ориентировки тел в про
странстве. При обсуждении поисковых возможностей элементов 
гравитационного поля было показано, какую * информацию 
может дать каждый элемент в отдельности и в комплексе с дру
гими. Эти выводы можно считать рекомендациями для практи
ческого выполнения качественной интерпретации.

7.2, Количественная интерпретация
Способы количественной интерпретации опираются на опре

деленный математический аппарат, обеспечивающий выявление 
связей между параметрами возмущающего тела и обусловлен
ным им гравитационным эффектом по профилю пли на некото
рой площади. В зависимости от ограничений, накладываемых 
на форму объектов и на распределение масс внутри их, обычно 
все известные способы количественной интерпретации подразде
ляют на две группы: для тел правильной геометрической форм i 
и для тел сложной (произвольной) формы. В зависимости от
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математического обеспечения различают пять способов: харак
терных точек (или аналитический), прямой (или интегральный) 
сопоставления, подбора и сеток. ’

Ниже изложена методика применения некоторых модифика
ций указанных способов, получивших наиболее широкое распро
странение при истолковании результатов подземных гравимет
рических исследовании.

Интерпретация способом характерных 
Способ точек возможна при наличии «чистых»

характерных точек и «гладких» единичных аномалий, из-за 
чего область его применения ограничен

на. Этот способ опирается на определенные формулы, получен
ные для конкретных форм возмущающих тел. Используя харак
терные точки аномального поля, по формулам или номограм
мам, построенным на основании этих формул, можно быстро 
вычислить параметры возмущающего тела. Достоинством спо
соба является и то обстоятельство, что он не требует знания 
аномальной плотности. К недостаткам способа надо отнести 
априорное использование тел правильной геометрической фор
мы.

Рассмотрим содержание этого способа для некоторых форм 
возмущающих тел.

Шар. По аномалиям гравитационного поля над шаром мож
но в первую очередь определить удаление его центра от про
филя наблюдения. Предполагается, что массы расположены вне 
горизонта л bHoff плоскости наблюдения (рис. 7.1, а).

При измерении dig по оси х  расположение плоскости yOz, 
проходящей через центр шара, устанавливают по максимально
му значению поля; удаление тела в этой плоскости определяют 
из соотношения [95]

Р = 1^УЧ^=1.305л:„.«. (7.1)
где Jfo.5 — координата точки, в которой Д ^ —0,5 Д^^шаг (рис. 7 .1 ,6 ).

При измерении V«, Vyz и Уху расстояние до плоскости yOz  
находят по координатам точек У х г = У х у = ^  или Уугтлх  
(рис. 7 .1 ,в), а удаление в этой плоскости от профиля определя
ют из соотношений:

(7.2)по Vy  ̂ P =  1,767jCo,6
по Vjc^ll Vjey р =  2Хе, 

где Хо.5— координата точки, в которой Vy^=0,5 Уугиха%\ Л̂е — 
координата точки, в которой Ухг~Ухгтгх И V jcyтазе.

Совместное рассмотрение аномалий Дя и Ухг позволяет по
лучить простое соотношение для определения р:

(7.3)
где Д^ и Vxz — значения поля в произвольной точке профиля 
•с координатой .v.
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Рис. 7.1. к  аналитическому способу интерпрета
ции гравитационного поля над шаром, 

а - с х е м а  расположепня тела в п р о с ^ а к ^ ;  характер- 
пые точки: б - а н о м а л и и  Д г. в -а н о м а л и й  i ' , , .

V^„.

9 Зак. 737
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Прп известных расстояниях р и значениях аномалий А р  у  
Ууг Н Vz„ в соответствующих точках легко определить напраа’ 
ленне на центр масс в пространстве:

tg ?  =  V „/K r,:

Зная ф, р и значение одного нз элементов поля (Д^, у  
Vxy) в произвольной точке профиля, можно определить массу 
возм>тцающего тела. По значениям поля в нескольких точках 
профиля находят радиус шара и его аномальную плотность. * 

В практике подземных гравиметрических исследований бы
вают случаи, когда профиль измерений не пересекает аномаль
ную зону поля, а только входит в нее, т. е. наблюдается лишь 
фрагмент одной пз ветвей аномальной кривой. По этому фраг
менту требуется определить параметры возмупхающей массы* 
расположенной в зазабойном пространстве. При известном зна
ке аномальной плотности сравнительно просто разрешается 
задача о местоположении шарообразного тела. Пусть на уча
стке выработки аЬ шар создает аномалию Ag^ показанную на 
рпс. 7.1,6, Значения Ag в точках профиля d и п с координа
тами дг. х —А и Х—2А можно записать в виде

. ктг ктг

(7.6)

. _______________ kmg____________

где m — масса шара; Л — интервалы между точками с, d, п; х, 
у, г — тек*>1цпе координаты центра шара.

Взяв отношения AgJAgd и AgdAgn и выполнив некоторые 
преобразования, пол}'чпм

х = Л 1 ( Л - ^ 1 ) / ( 2 Л - Л - 1 ) + 1/2]; 

где

Таким образом определяется расстояние х  от точки с до 
плоскости уОг, проходящей\ерез центр тела, и удаление р тела 
в этой плоскости от линии профиля (см. рис.. 7 .1).

Если имеется вторая гориая выработка, нормальная по отно
шению к рассмотренной, то аналогично можно найти координа- 
ту // — расстояние до центра масс по осп у  и величину р2=А* -̂Ь 

— удаление центра масс от профиля наблюдении в плоско
сти .vOz. По известным координатам х  п у  легко определить 
координату г, а следовательно, положение тела в пространстве 
и друпге его параметры (массу, а при известной плотности — 
радиус шара).

по



п я я с т о о б р а зн ы е  наклонные тела. При измерении гравита- 
пго ПОЛЯ по выработкам, пересекающим такие тела, можно 

их видимую мощность, а при известном угле наклона 
мощность d. Положения экстремальных значений 

tf значений V „ ^ 0  соответствуют контактам пласта,
поля между ними — видимой мощности L. Истинная

сть пласта определяется из соотношения d = L s in a ,  
относится также и к наклонным телам других форм, на- 
к  наклонным цилиндрам. Заметим только, что эти соот- 

прнмер I ^раведливы, когда возмущающее тело пересекается 
лошени̂  противном случае параметр L, а следовательно, 
BbipaoOTK Степень завышения зав и си т  от расстояния
1! d, л профилем наблюдения и от угла наклона тела,
между .Tggj.конечного простирания. При наличии аномалий 

тР'^^^ппнадлежащих единичному пласту, можно воспользо- 
“ ’ гоотношенпями, позволяющими определить его ааомаль- 
'" „ ^ “лотиость [96]:

(.7.7)

ВаТЬСЯ t U U i n w m c n u n iY ,

ную плотность [96]:
*  ^ ________________________ <̂?тэх — Ajĝmln

sin 2 * . [ 1  -  ( 1/т:) L 5 т ^ а .(1 /Я „ ^  1/Яв)Т

g ________________________ ^.хг max
2r.k sin 2*. 11 (1/r) L  sm^a.(!///„  _  1/ а д  i

гдеЯи H Яа — глубина соответственно до нижней и верхней гра
ницы пласта.

Приведенные соотношения могут быть использованы и для 
слоистых структур, состоящих из серии пластов. При этом будут 
получены кажущиеся аномальные плотности отдельных пластов 
относительно соседних вмещающих, но не аномальные плотно
сти пластов по отношению к средневзвешенной плотности всей 
серии, как утверждают авторы работы [96]. Это следует учиты
вать при истолковании полученных результатов.

Горизонтальный ограниченный по простиранию круговой 
цилиндр. Если возмущающее тело поддается аппроксимащп! та
ким цилиндром, то по измеренным значениям можно опре
делить его удаление р от профиля и размеры по простиранию 
±Ь [97].

По экстремальному значению hgc и еще трем значениям 
ПОЛЯ Agm, Д^я, l^gky взятым через равный интервал Д в направ
лении простирания тела, на основании выраженпя (5Л8) состав
лены отношения

■S =  (iS-B — -  %»)
(7.8)

п построена их зависимость от размеров тела по простиранию 
ib  и удаления его от профиля наблюдения (рис, 7.2).

Для решения задачи достаточно вычислить значення^Л и В, 
3 затем при помощи рис. 7.2 найти величины ро=р/А и Оо=о/Д,
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OTKjua p = p a  It г»=&оЛ. Результаты будут более достоверным 
если вх  нзйтп как средине по нескольким определениям р и а 
ггря разных Д. н « о

Аналогичные вычисления можно выполнить по составляв 
=и Гжг, воспользовавшись разработками А. А. Юнькова [93]

Рис. 7.2. Номограмма для определения параметров горизонтального ограни* 
чепкого кругового цилиндра.

7.2.2 
Способ подбора

Для сложных геологических разрезов 
способ подбора является одним из наи
более распространенных при количе- 
CTBenHoff интерпретации гравитационных 

аномалпн, измеренных в горных выработках. К его достоинст
вам следует отнести простую форму ввода дополнительноЛ ин
формации об изучаемом объекте в процессе интерпретации. Кро-
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и о  того, исключаются требования о «чистычл р п г  

ях. Аномалии, описывающие произвольной 
масс в околовыработанном пространстве 
сюжкостн. Не является помехой и наличие 
LioiUB-’t объектов. '  «скольких возму.

Следует заметить, что из-за ограниченности г.г.„н, . 
„одземных гравиметричеигах исследованиях выдел5???«л" 
ые значения аномалии не всегда возможно. K mv п Т Г ' 
,ом понимании, в каком это принято при H a s S v ^  

.ыполнить трудно. В подземных условиях большГпоум«, 
«ачественно-количественная оценка» гравитапТонХ  I f ’ 

лалшь Суть такой оценки заключается в следующем 
Максимально используя имеющиеся геологические Лакты » 

характер выделенных аномалий, предлагают варианты мопм.й 
возмущающих тел, т. е. задают их форму, размеры, п о л о ^
5  пространстве. Д ля каждой модели выбирают стсоб  тоТ бГа 
.ыппсляют гравитацнонныи эффект и сопоставляют егп г L '  
5 .1 Юдеиной аномалией. Особое внимание при этом обращают на' 
характер наблюденного и вычисленного поля и в меньшей меве 
„а их абсолютные значения. С большей достоверностью Ц е н  
ваются все возмущающие тела в радиусе приблизительно 300 м 
л с меньшей — те массы, которые находятся дальше. Как прави 
ло, такие результаты вполне удовлетворяют требованиям экс 
плуатационной разведки.

Естественно, что при- наблюдениях в длинных выработках 
когда удается получить абсолютные значения аномального поля 
возможности гравиразведки резко возрастают. ' * *

При подборе ̂ возмущающих тел на их форму накладывается 
ряд ограничении, например, рассматривают горизонтальные 
цплпндрические тела произвольного сечения, ограниченные или 
бесконечные по простиранию; вертикальные или наклонные 
цилиндрические тела произвольного сечения, ограниченные по 
вертикали; тела произвольной формы, состоящие из горизон
тальных или наклонных дисков, и др. В зависпмости от формы 
возмущающих тел выбирают метод решения прямой задачи. 
Вводимые ограничения упрощают выч11сление гравитационного 
эффекта. Однако ими можно пользоваться только при условии, 
если по профплю наблюдений разность гравитационных полей 
от реального те.»1а и его модели не превышает погрешности из
мерения этих полей. Наилучшие совпадения гравитационных 
эффектов следует ожидать для моделей произвольной формы. 
Это не совсем подходит при ручном счете (по палеткам), но под 
силу любым современным ЭВМ.

Рассмотрим те способы подбора, которые опробованы и мо
гут быть рекомендованы д.п[я практического использования в ус
ловиях подземных гравиметрических исследовании. Все они ос
нованы на вычислении прямого гравитационного эффекта от 
заданной модели возмущающего тела.
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Линзообразные тела. Д ля подбора гравитационного эАгЬр  ̂
возмущающих тел такой формы при интерпретации измеории? 
в подземных выработках Е. А. Мудрецовои [26] п р е д л о Х . 
палетки. Возмущающее тело заменяется наклонным матевиял 
ным листком с теми же контурами по падению, что и реаль^п' 
тело, и с поверхностной плотностью где — средняя тпл
щина тела, а — аномальная плотность. Предполагается что мя 
са равномерно распределена внутри контура листка. Споспл 
удобно применять при вычислении гравитационного эффекта 
тела малой мощности; в противном случае возмущающий объект 
разбивается на ряд слоев, каждый из которых может быть за- 
меиен материальным листком.

Аномалия силы тяжести наклонного к горизонту на угол а 
материального листка

=  V', cos а +  sin а,

где Vx и Кх — составляющие соответственно по падению тела и 
по нормали к сечению тела (плоскости листка).

Составляющие Vx и — определяются выражениями

1 Ч- г-,1In
+  J f^n +  

Гп

И.
А, и

1 '■■п+1 •+• ,

(7.10)

где го— расстояние по нормали до плоскости листка; ф<, (pf+j, 
f"n, Гп+ j— координаты площадок равного действия.

Принимая в этой формуле го=1, можно построить палетки 
для вычисления V* и Vz. Контур изучаемого тела изображают 
на прозрачной бумаге в масштабе Zq и подсчитывают площадки 
равного действия палетки, попавшие в контур тела. Умножив 
на цену площадки, находят значения Vx и Vz. Следует заметить, 
что расстояние Zq от точки к точке профиля меняется, т. е, для 
каждой точки расчета поля следует строить контур в новом 
масштабе.

Достоинством способа является возможность при помощи 
материальных листков описать тела сколь угодно сложной фор
мы н определить их гравитационное влияние, а недостатком — 
громоздкость его реализации.

В. В. Суворов [100] усовершенствовал способ Е. А. Мудре- 
цовой. Он заменил палетки номограммами, построенными на ос
новании тех же выражений (7.10). На рис. 7 .3 , а, б показаны 
номограммы (шаблон и номограмма) для вычисления Vxi номо
граммы Vt имеют аналогичный вид.

Порядок вычисления при помощи номограмм следующий.
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I,  Линзообразное тело заменяют матеоиал^и^ 
совпадающим по падению и простиранию листком.
Вверчивают в произвольном масштабе на пппД "
' Y H a  контуры листка наносят проетни

3, Шаблон Vx (или V,) его центром товмешя^, 
васчетной точки на материальном листке Гтоякя т '  "Ро^кие»

Ч .  как пока-
а

О

^  А-г ■

Рлс. 7.3. К вычислению гравитационного эффекта по способу В. В. Суворова, 
с—шаблон 6 — яоыограмыа в — схема расположсхия иптсривльного листка
I плоскости хОг; г  — пример совмещения шаблоиа и ионограимы с контуром листка 

лрк вычнсленпн его гравитационного влияния.

зано на рис. 7.3, <?, г (ориентировка осей шаблона Vz произволь
ная; ось X  шаблона У *  должна быть направлена по падению 
возмущающего тела).

4. Номограмму точкой на оси 2о, соответствующей расстоя
нию до сечения линзы (в масштабе разреза), прикладывают 
к центру шаблона и по каждому его лучу снимают разность 
^Vx (или AVz) в точках пересечения луча Гд с контуром лпнзы.

5. По формуле Ух“  10"  ̂(T^S AV* вычисляют составляющую
(мгал) и аналогично Vz (здесь — толщина листка в десят

ках метров).
6. По формуле (7.9) рассчитывают Ag  с учетом положения 

точки относительно возмуи;ающего тела.
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Преимущество такого способа заключается в том» что расчет 
п т я  Ай возможен для точек, расположенных на любом расстоя- 
НИН от плоскости листка, без перестройки шаблона, номограм- 
мы и разреза. Необходимая точность вычисления достигается 
изменением числа лучеГс шаблона.

Если возмущающие тела имеют сложную форму и значитель- 
ную мощность, их можно аппроксимировать серией вертикаль
ных материальных пластин. В этом случае для каждого элемен- 
та тела эффект Ag в точке вычисляется только по номограмме
V'*.

Для вычисления градиентов Е. А. Мудрецова предлагает 
аналогичный метод, изложенный в работах [64, 99].

Цилиндрическое ограниченное по простиранию тело. Если 
такое возмущающее тело имеет простирание в плоскости наблю
дения xOz или ей параллельной, то его гравитационное влияние 
можно вычислить по способу .А. А. Юмькова [37—39, 77—79], 
Методика расчета и формулы для этого случая приведены 
выше — при изложении методики учета влияния рабочей горной 
выработки. Используя формулы (5.18), график для вычисления 
коэффициентов трехмерности (см. рис. 5.5), а такж е соответ
ствующие палетки для двумерных и полубесконечных тел (их 
уравнения приведены выше), можно вычислить влияние цилинд
рических тел с произвольным поперечным сечением, образую
щие которых ориентированы параллельно оси х  ( а = 0 °), парал
лельно оси 2{а=90°) или наклонно к оси х.

Достоинством способа является возможность вычислить поле 
тел любых размеров по простиранию и произвольного попереч
ного сечения; недостатком — его некоторая громоздкость.

При вычислении гравитационного эффекта от горизонталь
ных и вертикальных цилиндрических тел с произвольным попе
речным сечением можно зафиксировать их размеры по прости
ранию и построить специальные палетки.,

Для подбора поля Ag и Ухг над горизонтальными цилиндри
ческими телами такие палетки были построены К. Ф. Тяпкиным 
[ 101]. Рабочие формулы для расчета палеток имеют вид

V ,,  = - ^  (cos 2 'fn.i -  cos 2 т,) 

+  ln

In

) Л  + ^  Vr^n У

iLg =  Zkob (cos -  cos ?,) In
Гп-\гУг~„'ЬЬ-

(7.11)

где b — полудлина тела в направлении его простирания; г, ф 
координаты элементарных площадок палетки.

Когда Ь^оо, эти выражения преобразуются в рабочие фор
мулы известных палеток для двумерных тел (Г, Ю нга, Г. А. Гам
бурцева и др.).
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Для интерпретации Ag  над вертикальными огп,„„ 
„..яиндрнческими телами можно воспользов^^^'^ 
f  Ф, Тяпкина [102], рабочая формула котооых 
ской системе координат имеет вид ® ВДлвндриче-

- У Н „ , , + Я Н 1 / ? ~ + 7 ? 5 ) .  . p ; i 2)
ПЕ Я — глубина нижней границы тела (глубина '

Чтобы по таким палеткам рассчитать Ag над телом с паоа 
иетрами Яв (глубина верхней границы тела) и Я„ (глубш^а 
ннжней границы тела), следует выполнить подбор по дв?м п1 
леткам  с соответствующими параметрами Я = Я в и Я = я ;  в зя^  
разн о сть  лолученных результатов и умножить их на реапьиую 
аномальную плотность.

Аналогичные палетки для подбора У„ и предложили 
Л. С. Прицкер и Е. И. Ищук [81], а для V^y и Уд — Н. Р. Бурь
ян [рабочие формулы представлены выражениями (5 19)1

Как следует из формул (5.19) и (7.12), для вычисления гра* 
вптационных эффектов от вертикальных цилиндров требуются 
серии палеток при различных глубинах до нх верхних и нпж- 
ннх границ. Это создает определенные трудности, так как мало
вероятно, чтобы параметры палеток точно соответствовали дей
ствительным глубинам возмущающего тела. Аналогичные труд
ности возникают и при использовании палеток для горизон
тальных цилиндрических ограниченных по простиранию тел.

В практике встречаются весьма сложные по форме возму
щающие объекты; аппроксимирование их более простыми тела
ми вносит существенные ошибки, а разбиение на элементарные 
формы резко повышает объем вычислительных операций. В зтпх 
случаях, как и в более простых, целесообразно использовать 
ЭВМ. Преобладающее большинство машинных методов интер
претации разработано в предположении, что массы находятся 
только в одном полупространстве. Незначительные доработки 
по расчету поля внутри масс позволяют использовать эти мето
ды при решении задач подземной гравиразведки.

Интерпретация гравитационного поля на ЭВМ выполняется 
в два этапа. На первом по совокупности геологических и геофи
зических данных предлагается схема геологического строения 
района. Для подтверждения правильности этой схемы на втором 
этапе решается прямая задача гравиразведки и полученное поле 
модели сопоставляется с наблюденным. При недопустиулом их 
расхождении оба этапа повторяются вновь, т. е. все исходные 
геологические и геофизические данные пересматриваются.

В различных научных и производственных организациях раз* 
работая ряд алгоритмов и программ решения прямых
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гп1впрязвсдки. Условно их делят на аналитические if апппш/ 
м4ц«онлые методы. Прл аналитических методах расчет пп”‘ 
щ п  МОДЕЛЬЮ выполняется по формулам для тел п р а в и л ^ ?  
флрмы. Болес широкое распространение получили annpoKcnv 
пиоипыс методы, так как они позволяют определить поле от т ' 
npoiu8*xibiioft формы путем замены их суммой элементаонк 
объектов простой формы. Различие множества аппроксимаципп 
ВЫ! методов, по существу, заключается в выборе формы элемр» 
\ t fn c k  ячсАкп (трехмерная или двумерная призма, тонкгГй 
laicT, многоугатьная пластина, уступ и т. д .). К  аплроксимя 

относится описанный выше и хорошо зарекомендовав 
в условиях подземных гравиметрических исслеловянт^ 

стособ г .  Я .  Голпздры [92]. ^

В последнее время развиваются методы минимизации в при 
jtcM«.cjra« к решению обратной задачи гравиразведки; их обзоо 
EpxttxcH в работе [103]. Эти методы позволяют создать зам- 
1 ьлт)то автоматизированную систему количественных расчетов' 
В orcTtiiy включаются этапы рекогносцировочного характера 
t}4^z:cawi прямой задачи), поиск фонового эффекта и нового 
u^jsiVTi геологической схемы. Заметим, что эти методы разра- 
fcriBH для сл^^ая расположения масс только в одном полу- 
г?ос:?1нстве; для применения в подземной гравиразведке они 
тте^гют соответств^тощен корректировки,

используются ЭВМ при расчетах палеток, номо- 
табаиц и других средств интерпретации, что может по- 
эффективность известных методов и способствовать раз-

f  ifCTTe ЕС2ЫХ,

У 2.3  Интегральный (прямой) способ. Этот
СпгсгФы интеграль- способ основан на сутцествованин связи 

х^^стйВ1\еннп между площадью, огранпчевной аномаль- 
■ сеток доп кривой и ее горизонтальной асюшто-

rd L  ■ ЕЕХоторымп параметрами возмущающих тел (масса, ко- 
c f x r s i r a  ц е ^ а  тяжести и др.). К  его достоинствам следует 
с г г е с и  малке ограничения, накладываемые на форму тел, и 
ю.-.^лу^ость обойтись без данных об аномальной плотности. Ос- 
K 3 ZSDI EezociatKOM способа является получение таких пара- 
■rcTpvza объектов, переход от которых к конкретным особеннос- 
г о 1 гезлотческого строения не всегда возможен. В первую 
€ ^ £ х ъ  370 касается объектов, состоящих на нескольких разоб- 
c r s x i g  гел. Разработкой интегральных способов интерпретации 

подземной гравиразведки занимались В. И . Андре- 
CS. К. IL Сгчдитовский [104], Л . С, Прицкер, В. И. Шадхин 
[ 1^ ]  ж

Л . С  П^Есхер в В. II. Шадхин предлагают с помощью спе- 
mzzbEKX жпсограмм определять глубину нижней границы на- 
хизнзсгэ xsjxepEcsro пласта и массу единицы его длины. Пред- 
Е дпггегса, что горная выработка пересекает пласт, а его истин-
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„ая мощность п глубина верхней границы изм л, . 
мы построены на основании формулы "“ '«ны . Номогран-

СО

J Дг</д: =  2 ;гШ ,
(7.13)

чаклонным двумерным пластпч' м
едияпаы длины пласта. Л1— масса

Сушественяую трудность при реализации даниогп .  .  
..мовня-х подземных исследований представля»; 1  способа в 
Профилей наблюдений (горных выработок). П р а к ? ' ^ " " ^

щадь определяется не в бесконечных, а в весьма
вграяпченных пределах. Учитывать остаточные интегеали 
ры «е предлагают, что снижает эффективность метом 
^  Ограниченность профилей наблюдений, кроме сказы.» 
йся как на изучении характера аномалии, т а к Т  ia  B b S , ' 
умвня регионального поля. Д ля ослабления влиянм w J  
факторов В. И. Андреев и К. И. С о к о л о в с к ^ Г п К й ^ ^  
использовать для решения задачи не сами кривые аномально?» 
поля, а их отображение в полярной системе координат Отобм 
жепие, например аномалии &g, строят следующим обоазоч 

По общим соображениям определяют уровень регионалмого 
поля. Из выбранного начала координат через интервал Дф т е ь  
ВОДЯТ лучи до пересечения с аномальной кри во й. В проекшш 
точки пересечения на линию наблюдения снимают значення Agt 
и Д̂ шаг И откладывают их в выбранном масштабе
по направлению луча. Полученные точки соединяют соответ
ственно плавными кривыми ^ = А ^ (ф ) и Ri=6Ag{q,). Авторами 
пол)«1ены математические связи между площадями, ограничен
ными кривыми R и Ru  и глубиной до центра масс, а также мас
сой тела. Способ разработан в двух- н трехмерном вариантах.

Способ сопоставления. Основан на сравнении наблюденного 
поля с рассчитанным для некоторой модели, обычно правильной 
геометрической формы. Существует целая cepifH комплектов 
теоретических кривых (палеток) для самых разных моделей 
{шар, цилиндр, пласт и др.). Благодаря успешному применению 
при наземных исследованиях, этот метод привлек внимание в 
подземной гравиразведке [106].

При наличии изолированной аномалии, принадлежащей воз
мущающему телу, расположенному в нижнем или верхнем полу
пространстве, метод применяется так же, как в наземных усло
виях. Если массы секутся горной выработкой, то при интерпре
тации аномалий Ag, Vxz и Vyz для вертикальных тел будут по
лучены параметры, соответствующие разности масс, находящих
ся выше и ниже плоскости наблюдения. Аномалии, принадлежа
щие наклонным телам, следует сначала преобразовать к случаю 
вертикального падения [106], а затем выполнить интерпрета- 
ПйЮ.

139



Достоинством способа является возможность определить вс 
веобходимые параметры возмущающего тела; недостатком 
оЛезательвое наличие изолированной гладкой аномалии, а т а ^  
же задание правильной геометрической формы тела.

" Способ сеток. Основан на решении системы уравнений, ли- 
вгмны! относительно От [ 107] 5

i

(7.14)
i

tzji — измеренное аномальное значение силы тяж еслт в n-ft 
то го ; Л «  — значение силы тяжести в л-й точке, вызванное /п-й 
злекентарвой массой при a= co n st; Gm — фактическая плотность 
п-й массы; н — мера приближения.

Реадязацией способа сеток в шахтных условиях занимались 
В. В. Q*BopoB п В, С. Верещагин [108, 1Q9]. В качестве исход- 

матерпала рекомендуется использовать пространственное 
ГАСпрелеленпе Ag  по ряду горизонтов.

Достонвством способа является возможность пнтерпретиро- 
я т ь  сложные аномалии, принадлежащие нескольким возмуща* 
гсцЕЖ телам; недостатком — неустойчивость решения системы 
37'12ненн1и

Следует отметить, что, несмотря на достаточно обоснованную 
теорЕзо Ентегрального способа интерпретации гравитационных 
оом алгй , а также способов сопоставления и сеток, в литерату-

Е2 ос5^щены результаты их практического опробования. По- 
этсжу рекомендовать их для широкого практического использо- 
£1£ЕЯ ел е  преждевременно.

7.3. Практические примеры интерпретации
г 7Л.1 

^ -Пришеры 
сачгстэенмой 
•ятерпретацин

В 1963 г. были проведены гравимет
рические наблюдения в откаточном штре
ке на горизонте 312 м шахты «Комсо
мольская-2» рудника им. К. Либкнехта 

3 K-pEsSacce [ПО]. Месторождение приурочено к Саксаганской 
пазосе КрЕзорокского железорудного бассейна. Представляю- 
с:же гу омъгиленггыд интерес руды расположены в пределах 
средней сзяты* состоящей из семи железистых и семи с.тганцевых



„П1130НТ0В. Богатые руды приурочены к железистии ,
S  сложенным роговиками и джеспилитами. Руд™ каи°^®“ '
’“ имеют нечеткии контакт с вмещающими породами 
■ 1  морфологию. Размеры п форма рудных залежей Л мы Гра^
«ообрззкыб.
"Аномальная плотность руд относительно вмещающ„.х и, гоо 
ных пород составляет 0 ,2- 1,0 г/см» а перепад плотности межпС 
“7 „цевыми и железистыми горизонтами-около 0  2  
Такпя образом, имеются благоприятные предпосылки для пол- 
земных гравиметрических исследований.

Задачей съемки было выявление новых залежей железной 
руды в горизонте K2'^^ не обнаруженных разведочными работа-

а также изучение морфологии известной залежи «Скв 2408»
' Гравиметрические наблюдения выполнены с гравиметооч 
ГАК'4В и градиентометром ГРБМ -2. Шаг измерений 10 м со 
/м-ущением в  аномальных зонах до 5 и 2,5 м. Погрешность Ае 
составляет 0.03 м^ал, а градиентов и Ууг 20Э.

В аномальной зоне проводились повысотные измерения 
сплы тяжести (ЛЛ=1 и 1,2 м) с целью вычислений V„, На пунк
те выполнялась серия из пяти измерений Ag на высокой и низ
кой треногах. Вся серия обрабатывалась как один рейс. Сред
няя квадратическая погрешность в таких рейсах не превышала
0,015 мгал.

Результаты гравиметрических наблюдений изображены в 
виде графиков Ag, V*z, Ууг, Vzz п плана векторов (рис. 7.4).
В направлении с севера на юг по штреку поле Ag плавно увели
чивается и достигает максимального значения в районе пикетов 
48—60. Далее аномалия Ag резко убывает, что может быть об
условлено влиянием столбообразной залежи «Скв. 2408». Так 
как эта залежь создает отрицательную ромалию Ag, то сле
дует считать, что ее центр тяжести расположен выше плоскости 
наблюдений.. Позже это было подтверждено горными работами, 
которые показали, что залеж ь «Скв. 2408» выклинилась на глу
бине 254 м.

Большой интерес представляет аномальная зона в пределах 
пикетов 48—60. Наблю дается резкое изменение значений и на
правлений векторов Vsz, что указывает на присутствие в этом 
районе аномальных масс. Пренебрегая мелкими локальными 
осложнениями поля, можно считать, что на данном участке про
филя поле Ag положительное, Vxz в направлении север-юг ме
няет знак с плюса на минус, Ууг— отрицательное, 
тельное. Такое распределение элементов поля, согласно 
рис. 2.2- 2 .5 , может быть обусловлено избыточными массами, 
расположенными к  востоку от штрека, с центром тяже 
горизонта наблюдения. Д ля проверки ^равиметриче  ̂ - 
в аномальной зоне были пройдены скважины и «ГеоЛи*
ки, которые вскрыли'новую мощную залежь, наз У 
зпческая-2».
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Как уже )Т{аэывалось. при нзвестноГ! аномальной плотности 
возмущающих тел в пределах участка ксследований задачу nv 
поисков можно решить н ограниченным комплексом элементов 
гравнташюнного поля, например при помощи градиентов V 
Vft. Это можно проиллюстрировать результатами подземных 
градиентометрпческих исследований на Ачисайском полиметат- 
лическом руднике в Казахстане, выполненных в 1956— 1957 гг” 
[25]. Шаг наблюденпй был принят 5 м,

-Г

2 ^  3

Ряс. ТА. Результаты гравнметрнческлх исследований 
Еа горизонте 312 ы шахты «Комсомольская*2> руд^

Ешса в м . К .  Либкнехта (по 3. Г. Муромцевой/. 
i  — граэжэи стратнграфкческнх подразделепий; 2— тектоннче- 
еж м  « д р у в аж ч ; J  — контуры рудных тел; 4 — горные ныра- 

богки.
P yjsue  тела Ачнсанского месторождения залегаю т в пзве- 

СГЕЖ5Ы  В датоынтах нижнего карбона, в основном на гл^'бине 
— 100 м от поверхности. Они имеют сложную форму п конт

ролируются системами разрывных нарушений. Мощность руд
ных тел изменяется от 0,2 до 35 м при средней 0,5—3 м. Н а ме
сторождении имеется два типа руд: сульфидные и окисленные. 
По отношению к известнякам и доломитам сульфидные руды 
имеют положительную избыточную плотность 1,4— 1,8 г/см^ 
окисленные— отрицательную 0,5—0,9 г/см®. Гравитационные 
аномалии вызываются трещинами и карстовыми пустотами, з а 
полненными глинами, сульфидной и окисленной рудой. На пере
численных объектов только сульфидная руда имеет положитель
ную избыточную плотность.
Н2



рассмотрим результаты градлентометрически» „
„еершлаге 80 (рис. 7.5, а ) . Работы выполнены Я “ ®Рбний в 
Хетодчке. На участке аЬ исследуемой выр1бо?ки 
„о.10жи1ельная аномалия V,, интенсивностью 40 ч  ®̂ ®̂ “ Мется 
„ениая аномалия амплитудой около 50Э Н» о знакопере- 
«„за поля было сделано заключение, что

в нижнем полупространстве с п р а в Ж р % ^ " Д « ; ^ :

1П32 GS3J 0 4  
'•'j б >^7 8

m s

(по
Рис. 7.5. Результаты  подземных гравиметрических исследований.

в —по квершлагу 80 иа Ачисайсхом полиметаллическом руднике в Казахстане
В, 3 . Фурсову).

/  > - нзвестпяки; 2 — сульфидная руда.
£ —00 западному кверш лагу на горизонтах 250 и 310 и Зюзельского медного рудника 

на У рале {по В. М . Степанову н И. В. Борецкому), 
i  —порфпрнты диабазового состава; 2 — хлорнто-серпцптовые сланша; вкраплен* 
востъ сульфидов; подсечсння: 4 — с кондиционным» рудами, 5 — с сульфпдиоЯ мииера- 
дязациеО: 6 — контур рудного тела по геофизическим данным; кривая 7 — на

блюденная, S — расчетная.

дений. Буровые работы, проведенные позже и незавпспмо от ре
зультатов градиентометрическйх исследований, подтвердили это 
заключение.

Нередко бывают случаи, когда на основании качественной 
пнтерпретации одного элемента поля, измеренного только по 
двум горизонтам, можно уверенно выдать прогноз о местополо
жении возмущающих тел и знаке их аномальной плотности. 
Так, на Зюзельском медном месторождении Урала были выпол
нены измерения силы тяжести A i по двум горизонтам: 250 и 
310 м [111]. В задачу входили поиски и разведка рудных зале
жей. Рудные тела имеют линзо- и жилообразную форму и зале
гают среди, глубинных изверженных пород. Руды приурочены 
к контакту порфиритоБ диабазового состава и хлорито-сер ц 
товых сланцев.
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На гор1гзо11те 250 м выявлен четкий максимум силы т я ж р г  
ИНТСНС11ВМ0СТЫ0 0,3 мгал (рис. 7 .5 ,6 ). Н а горизонте 310 м в « 
тсрвале этих же пикетов отмечается отрицательная аномалтГ 
до 0,4 мгал. Такое распределеине гравитационного поля свнл^ 
тсльствует о локализацн!! возмущающего объекта в простоян 
стве между горизонтами. По геологическим данным при ппо 
.ходке квершлага на горизонтах 250 и 310 м в эпицентре обеих 
аномалии встречены рудные подсечеиия. При избыточной плот 
иости руды 1,2 г1см\ определенной по образцам  с обоих гори' 
зонтов, аномалия силы тяжести объясняется рудным телом в 
виде двух крутопадающнх линз, располагающихся в межгорн- 
зонтном пространстве. Суммарная мощность тел около 20 м при 
размерах по простиранию и падению до 60 м. Эти выводы п о ^  
твсрждаются результатами количественной интерпретации.

В 1974 г. были выполнены подземные гравиметрические ис
следования на участке «Центральный» Зодского сульфидного 
месторождения (Армения). Задачей исследований была оценка 
глубины распространения кварц-сульфидных рудных тел. Реше* 
ние данной задачи представляло повышенный интерес, так как 
месторождение было практически не разведано.

В геологическом строении месторождения участвуют габбро 
(а=2,75 г/см^), перидотиты (2,61 г/см^) и серпентиниты, в кото
рых проходит зона разлома. В ней выделяются линейно-вытяну
тые кварц-сульфидные рудные жилы крутого падения мощно
стью 10—60 м. Рудные тела сложены кварцем, халькопиритом, 
пиритом, арсенопиритом и другими минералами; они образуют 
жильные зоны и полосы частых прожилков.

Гравиметрические наблюдения выполнены на трех горизон
тах по штольням 1, 98 и 5 (рис. 7.6). Измерения проводились 
гравиметром ГРК-2 по общепринятой методике шагом 5 м. 
Средняя квадратическая погрешность единичных наблюдений 
не превышает 0,02—0,03 мгал.

Рассмотрим вертикальный геологический разрез месторож
дения в плоскости штолен 1, 98 и 5 и аномальные кривые Ag 
по этим выработкам. Б центральной части разреза в районе руд
ных зон по всем горным выработкам выделяются четкие локаль
ные аномалии. По штольне 1 в пределах пикетов 40—50 на фоне 
плавно убывающего к востоку поля Ag наблюдается слабая 
знакопеременная аномалия. Она уверенно коррелируется на го
ризонтах штолен 98 и 5 (соответственно в пределах пикетов 
180—200 и 250—300). С глубиной интенсивность аномалии резко 
возрастает. Такое поле объясняется наличием кварц-сульфидной 
жилы, причем на глубине предполагаются более богатые суль
фидные руды. Этому не противоречат геологические факты, по
лученные при про.чодке штолен.

По штольне 1 в пределах пикетов 200—280 отмечается поло
жительная аномалия до 0,3 мгал. Аномалия прослеживается и 
на нижележащих горизонтах, причем ее интенсивность с глуби-
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„011 быстро затухает. Видимо, рудная ,  
к данному аномальному участку Х !  залежь, nowvn 
„ранение на глубину. На горизадте
зона существенно расширяется, что vn "  ® ®та а н ^ Л “ ‘’“ '  
„вслнчениеи мощности рудного тела Г пр?  “буздомГ" 
с ранее рассмотренным. Результате его л ^

Начиная с пикета 370 и до  забоя штп„ .
„ой положительной аномалии наблюдав "" * Фоче обшип 
,„омал..и малой интенсиввмти. Они

Е Е З ' Е З г  1 Ж 1 ^

Рис. 7.6. Результаты гравиметрических псследованнй на участке «Централь- 
ныГ1» Зодского сульфидного месторождения в Армении (по Ф. М. Фнданяку). 

/  — габбро; 2 — перидотиты; сульфидные руды; 3 — бедные, — богатые.

ченными выработкой участками бедных сульфидных руд,” С глу
биной (штольни 98 и 5) общее положительное поле растет и 
аномальная зона расширяется. Локальные аномалии четко кор* 
релируются от горизонта к горизонту. Предполагается значн- 
тельное увеличение мощности рудных тел с глубписи, а возмож
но, даже слияние их в одну богатую залежь.

Этот пример качественной интерпретации подтверждает, что 
при определенной геологической обстановке наблюдения одного 
элемента поля на нескольких горизонтах позволяют выдать 
достаточно обоснованный геологический прогноз.

7.3.2 
Пример ноличв- 

ственной 
интерпретации

Рассмотрим результаты гравиметри
ческих исследований по орту оси 118 на 
горизонтах 815 и 890 м шахты «Октябрь
ская» рудника им.. Коминтерна (Крив- 

басс). Общее геологическое строение участка до геофизических 
исследований характеризовалось разрезом, показанным на 
рис. 7.7, а, В результате эксплуатационной разведки было уста
новлено положение стратиграфических границ до глубины с от
меткой — 1000 м. Разведочными скважинами п горными выра-
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лотками былп выявлены богатые рудные залеж и в пластах к  s . 
„ обнаружено полм е замещение пласта Кг»' краское» 1  
рудам.; ниже горизонта 815 м. Однако прогноз о pacSpoc?p“ ^ "  
Sm рудных залежей в околовыработанном п ростраяси е  бя^»' 
ровался на отдельных геологических фактах н требовал д ^ '  
ллтельного обоснования.

Перед геофизическими исследованиями ставились заляи 
ИЗУЧИТЬ геологическое строение структуры в пределах оси i 
горизонтов 815. 890 м и ниже, установить наличие и простпак 
ствениое положение рудных тел, детализировать морфологий' 
рудных залежей в районах данных горных выработок. Д ля этогп 
в 1973 г. в ортах осп 118 на указанньтх горизонтах было изме 
рено поле силы тяжести (рис. 7 ,7 ,6). Н аблю дения выполнялись 
двумя гравиметрами ГШ-1 в двух независимых рейсах со 
100%-ным повторением шагом 5 м [112].

Локальные гравитационные аномалии выделялись по мето
дике, изложенной в разделе 6. Разностную аномалию, как пока
зали расчеты, обусловливают следующие причины.

* 1. Толща мощностью до 40 м, о которой раньше не
было никаких данных (впоследствии она была встречена при 
проходке выработки на горизонте 815 м ). В лияние этой толщи 
учитывалось при плотности —0,4 г/см^, поскольку в модели 
структзфы на ее месте предполагались породы имеющие
аномальную плотность 0,78 г/см®. По форме она бы ла аппрокси- 
мпрована двумерным пластом; подбор осущ ествлялся по палет
ке Юнга.

2. Рудная залежь /, встреченная выработкой на горизонте 
815 м. Как показали расчеты, залеж ь имеет форму гнезда — 
ограниченного по вертикали эллиптического цилиндра, накло
ненного к осп X (направление выработки). По оси х  ее размеры 
составляют около 10 м, по оси у  15 м, по оси z  40 м. Ббльшая 
часть залежи расположена в верхнем полупространстве. Расчет 
поля при подборе выполнялся по способу А. А. Ю нькова с ис
пользованием формул (5.18).

3. Рудная залежь // ,  встреченная выработкой на горизонте 
815 м и СКВ. 2. По расчетам эта залеж ь представляет собой на
клоненный к оси X цилиндр, его сечение в плоскости хОу  близко 
к эллипсу. По оси X размеры залеж и составляю т 2 0  м, по оси 
у 40—50 м, по оси 2 примерно 100 м. Расчет поля такж е выпол
нен по формулам (5.18).

4. Залежь III, в оси 118 геологами не обнаруж енная. Судя 
по характеру гравитационного поля, в верхнем полупростран
стве существуют массы с избытком плотности. Расчеты  показа
ли, что такое изменение поля можно объяснить известным руд
ным телом в пласте расположенным к  северу от исследуе
мой оси. Форма тела была задана в виде ограниченного по про
стиранию цилиндра, расположенного справа по оси 118. Расчет 
поля выполнялся по формулам (5.18) при а = 0°.
не
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Рис. 7.7. Геологический разрез по оси
ни. Коминтерна), построенный по геологическпм (о) и геофнз1гческк v /

данным. 5 _  отработанного прострая-
/ —стратиграфические границы; «^наблю денная, « — теоретическая,
т а ;  < — тектонические нарушения; крива* «>

/-р а э н о е т и а я ,  I-п о д о б р а н н а я .
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5. Залежь !V, известная на горизонте 815 м и выше. По гео 
физическим данным эта залежь распространена такж е нпже го' 
пизонта примерно на 30—35 м при бесконечных' размерах пп 
лростираиию. Ее гравитационныи эффект вычислялся с по
мощью двумерной палетки. , « ™

6 . Залежь V, известная по скв. 1 и 2. По геофизическ1ш  дан
ным залежь начинается примерно на 30 м ниже горизонта 890 м 
п при значительных размерах по простиранию (не менее 
±300 м) продолжается на глубину до отметок — (1100-М200) м

7. Две залежи в пласте Кг®*, встреченные-одна скв- 2 и вы
работкой на горизонте 890 м и другая — скв. 1. Согласно грави
метрическим данным они объединяются в одну залеж ь V/, что 
существенно меняет геологический прогноз. Кроме того, суще
ственно уточнено положение контактов Кг®°.

8. Залежь К//, встреченная скв. 1. Гравиметрическими дан
ными подтверждено наличие Красновых руд, которые распрост
ранены в оси 118 и имеют бесконечное простирание.

Залежи V', VI и VII при подборе были аппроксимированы 
наклонными бесконечными по простиранию цилиндрическими 
телами, сечения которых показаны на рис. 7,7,6. Расчет поля 
осуществлялся при помощи палеток.

8. ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ПОДЗЕМНОЙ 
ГРАВИ РАЗВЕДКИ

Перед подземной гравиразведкой кроме поисковых и разве
дочных задач все чаще ставится целый ряд других проблем, 
для решения которых существуют реальные предпосылки.

Обнаружение на больших глубинах крупных рудных зале
жей, непрерывное увеличение темпов добычи полезных ископае
мых, углубление действующих шахт и строительство новых — 
все это требует изучения глубинного строения месторождений. 
Решение этой проблемы важно как для оценки перспектив мес
торождений, так и для выяснения многих генетических вопро
сов. Реальную помощь здесь могут оказать совместные назем
ные и подземные гравиметрические исследования. Измерения 
силы тяжести на различных уровнях с целью изучения глубин
ного строения месторождений представляются весьма перспек
тивными.

Л\ногие годы перед геофизиками стоит задача определения 
средней плотности слоев Земли, знание которой имеет важное 
значение при редуцировании и интерпретации гравитационных 
полей. Установление средней плотности слоя по результатам на
блюдений силы тяжести на разных глубинах в скважинах или 
шахтах требует меньших затрат времени и средств по сравне-* 
нию с лабораторными измерениями на образцах. Кроме того, 
существенным достоинством такого метода является определе
ние плотности в естественном залегании горных пород.
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которая включает среднюю истинную плот»Т. плотность 
слоя tr„ и поправку к  ней До. за г р а в и т ^ ! ^  *■ “" “РОДного 
мальяых масс на различных уровнях Г1131 т  ано-
8 том, что по результатам гравиметрическое состоят
блюденпй в шахте не удается определить “З"
этого необходимо знать конкретную г е о л о г и ^ ^ ^ я  
привлекать соответствующие методы о бработки Н Г - 
яретации. что представляет сложную, а иногля « „ “ 
задачу. Чтобы ослабить влияние Да,, надо тщателк,“ -’’' “" ‘“ ^''° 
разом учитывать гравитационное влияние 
звутри слоя, так и за его пределами; ограни°епвдсть^ппп“  
дня слоя; влияние дневного рельефа, гоонь^х Р®'
скважин, в которых ведутся измерения, и многоГло1 ™ ° м '“ '‘ 
д„ка учета названных факторов р а зр а б о т Г Г 1 . ? Г  ' 
требует дальнейшего совершенствования. Д о п о л н ^ и ы е  tdv,." 
„ости заключаются в том. что применяемая и зм е?иельн аЛ 5 '  
паратура дает существенные погрешности при определении <г 
Особенно это касается скважинной гравиметрии.

Перспективным направлением является изучение веотикал», 
ноге градиента силы тяжести на различных глубинах земной 
коры и в пределах различных регионов. Знание вертикального 
градиента может оказать существенную помощь при редуциоо- 
ванпи гравитационного поля как в наземных, так и в поем ны х 
условиях. Уже накоплен некоторый опыт использования функ
ции Vu и в поисковых целях. Особо следует отметить возможно
сти этого элемента при решении структурных задач. Перспек
тивность этого направления подтверждается опытными работа
ми на рудниках Абаканского (М. В, Макеев, 1974—1975 гг) 
и Криворожского (И. В. Плишко, 1975 г.) железорудных место
рождений. Следует еще раз подчеркнуть необходимость созда
ния специального вертикального градиентометра, так как повы- 
сотные измерения силы тяжести гравиметрами не дают доста
точной точности. Опытные работы выявили также ряд вопросов 
теоретического и методического характера на этапе обработки 
измерений, подготовки аномалий к интерпретации и самой 
интерпретации.

На основании разницы между средними плотностями слоев 
Земли, определенными гравиметрическим и лабораторным ме
тодами, некоторые авторы [114, 115 и др.] делают вывод, что 
в ряде районов нормальный вертикальный градиент силы тяже
сти отличается от среднего для земного шара. Вполне возмож
но, что незначительные несоответствия (в пределах точности из
мерения) и имеют место. Однако если нормальный градиент 
отличается от общепринятого значения на 100—150 Э (Абакаи- 
скпй рудник '[114]), то напрашивается вывод о необходимости 
его уточнения для различных районов земного шара.



Аяалогичные работы были выполнены в Кривбассе fllf il 
Полученные значения плотности слоев Земли на различны» 
глубинах н участках месторождения оказались близкими к 
соедневзвсшснноГ! плотности пород криворожской серии, рля 
гающнх структуру (2 ,9 -3 ,0 г/см=), что суще_ственио отличается 
от средней плотности верхних слоев земной коры в пределяу 
Украинского кристзлличсского мзссивэ (2,7 г/см® ‘[68J ) .  Най 
денной плотности соответствует вертикальный градиент силь^ 
тяжести 2875 Э. Если ввести поправку за влияние Криворож- 
ской структуры (за аномальный градиент), которая согласно 
расчетам на моделях (см, рис. 6 .8 ) составляет в пределах ство
ла шахты «Октябрьская» около 150 Э, то плотность слоя станет 
равной 2,7 г/см^ Это значение соответствует нормальному 
градиенту 3086 Э. Естественно, что единичные опыты не реша
ют проблемы.. Исследования в этом направлении необходимо 
продолжить в других районах, причем убедительные доказа
тельства можно получить только при высокоточных подземных 
гравиметрических измерениях.

На стадии промышленной отработки месторождения стоят 
задачи по контролю за ходом отдельных технологических опе
раций, сопровождаемых перемещением или выпуском из очист
ного пространства значительных масс горных пород (отработка 
камер, массовое обрушение эксплуатационных блоков, выпуск 
сырой руды). Прослеживание границ, разделяющих обрушенные 
горные породы и руды, определение участков скопления пережа
тых разрушенных руд и направления основных потоков рудных 
масс в контурах очистного пространства позволяют значитель
но снизить эксплуатационные потери, найти оптимальные режи
мы выпуска. Фиксирование и слежение за  ростом пустот повы
шает технику безопасности добычных работ. Своевременное об
наружение неразрушенных массивов горных пород и руд долж
но сокращать разубожнвание рудной массы при ее выпуске из 
некачественно обрушенных эксплуатационных блоков. Основой 
для решения перечисленных задач является изучение простран
ственно-временных вариаций силы тяжести, наблюдаемых на 
участках добычи в процессе отработки месторождения. Вариа
ции силы тяжести bkg на пункте наблюдения определяются 
как разность двух измеренных с заданными интервалами вре
мени значений отнесенных к некоторому контрольному 
пункту-

Существует ряд предпосылок, позволяющих судить о пер
спективах использования вариаций силы тяжести для решения 
горнотехнических задач.

1. Вариации силы тяжести, наблюдаемые на участках добы
чи, характеризуются значительной интенсивностью. Например, 
на Абаканском железном руднике они достигали 0 ,2— 
0,3 мгал/месяц, Особенно значительные изменения (до 0 ,6 — 
0,7 мгал) отмечались при массовом обрушении блоков.
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2. Положение границ очистного пространства v 
всегда определяется с точностью, достаточной 
интерпретации вариаций 6&g, достоверной

3. Густота сети горных выработок на участкау
воляет проводить наблюдения вариаций в ®“ ''“ "“з-
близости от границ очистного пространства "™°'^Р«с«енной

4. вариации силы тяжести полностью обусловл.»„ „ 
шенпем горных пород в блоке и не нскажаютм
позволяет определять аномальные значения бДг Г в ^ , п я  ® 
ностью. ® иысокои точ-

5. Первоначальное распределение масс в очистном
стве (до обрушения) известно с достаточной Х т о в е о н о ^ " „ " ;  
материалам эксплуатационной разведки и о п р о б о в а н в ™, Т  
ственного состава. ^ ^^uвdния веще-

Для интерпретации пространственно-временных ваоиапвй 
силы тяжести пригодны все известные методы геоло?нТского 
истолкования гравитационных аномалий •«‘'■ического

Первые опытные работы по контролю за массовыми обруше
ниями эксплуатационных блоков и за выпуском рудной К ы  
из очистного пространства были выполнены в 1975—1976 гг 
„а Абаканском железорудном месторождении и в Кривбассе 
Эш работы показали, что существует принципиальная возмож- 
ность решения всех перечисленных выше горнотехнических за
дач. Успех во многом зависит от правильного выбора горных 
выработок, методики наблюдений, а также от изученности плот
ности горных пород в массиве до обрушения и после. Объем ис
следований по применению подземной гравиразведкн в этом 
безусловно перспективном направлении пока совершенно недо
статочен, требуется серьезное продолжение этих работ.

Вне всяких сомнений, область применения подземной грави
разведки будет расширяться, охватывая все новые и новые за
дачи. Поэтому конструкторским лабораториям и заводам-изгото- 
вителям следует приложить максимум усилий для создания в 
ближайшее время современной гравиметрической аппаратуры. 
Крайне необходимы серийные высокоточные шахтные и сква
жинные гравиметры. Следует ускорить разработку вертикаль
ных градиентометров. Создание высокопроизводительного варио
метра позволит реализовать эффективный поисковый комплекс 
элементов гравитационного поля Vxz, Vxy. Аппаратура для 
подземных работ должна обеспечивать достаточную точность 
измерений, обладать высокой помехоустойчивостью, быть транс
портабельной, герметичной, взрывобезопасной.

Решение рассмотренных здесь проблем и широкое внедрение 
в практику уже накопленного опыта по использованию подзем
ной гравиразведкн при решении самых разных геологических и 
инженерных задач позволят ей занять должное место в геолого
разведочной службе и горном деле и будут спосс^ствовать по
вышению ее геологической и экономической эффективности.
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